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SÍNTESIS 
 
La edad del carso epigenético para la Sierra de los Órganos, queda definida a partir del momento 
en que quedan destapadas las secuencias carbonatadas y comienzan a sufrir los procesos 
denudativos al final del Oligoceno y principios del Mioceno (aproximadamente unos 25 Ma). 
Aunque las formas cársicas en la región central de la Sierra de los Órganos surgieron en 
momentos diferentes, todas coexisten en el paisaje de hoy. Mientras, de forma general, la región 
ascendía lentamente y oscilaba el nivel del mar, descendía el nivel de base regional de erosión 
dando lugar a superficies de nivelación disecadas por numerosas dolinas. En este momento, las 
corrientes superficiales desaparecen para convertirse en corrientes subterráneas, que han labrado 
una extensa red de galerías.  
 
Interpretación de imágenes de satélites, fotos aéreas, levantamiento geológico, mediciones de 
morfoestructuras y el análisis estadístico multivariado, fueron los métodos utilizados para el 
establecimiento del modelo del carso epigenético en la región. 
 
El procesamiento de imágenes y fotos aéreas, permitió el contorneo de las formas cársicas que 
afloran en el área, así como la cartografía de estructuras tectónicas. El levantamiento geológico 
precisó los límites y características de los diferentes complejos rocosos, mientras que las 
mediciones de morfoestructuras y el análisis estadístico multivariado posibilitaron el estudio de 
la relación entre cotas de bocas de cuevas y fondo de dolinas, así como la relación de las cotas 
del relieve con su área, lo que determinó los niveles de base de erosión del carso epigenético de 
la región, para actualizar el modelo evolutivo de la geología en la zona. 
 
Se establecieron nueve niveles de base de erosión, de los cuales seis fueron fechados utilizando 
como base los resultados obtenidos para los niveles de cuevas emisivas de la cuenca del río 
Cuyaguateje (Molerio et al., 1999). A partir de estos resultados, se confeccionaron los mapas de 
niveles de base de erosión para el territorio y los respectivos mapas de pisos altitudinales, 
geológicos y de formas del carso epigenético, correspondientes a cada nivel de base 
determinado.  
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INTRODUCCIÓN 
 
La geodiversidad cubana presenta una extraordinaria variedad genética, morfológica y tipológica 
de rocas, debido a la muy complicada geología del archipiélago, acompañada de disímiles procesos 
de alteración y modelaje por la acción de fuerzas endógenas y exógenas, lo que ha dado lugar a 
singulares formas del paisaje. 
 
Una de las principales direcciones de las investigaciones en el campo de las geociencias 
contemporáneas lo constituye la valoración de la influencia de las condiciones litológicas, 
estratigráficas y tectónicas, en la conformación de la estructura del relieve moderno, en especial 
del relieve cársico (Penck, 1924; Scheidegger, 1964; White, 1988; Ford y Williams, 1989; Magaz, 
1995; Plan et al., 2009; Díaz et al., 2011). 
 
El estudio del funcionamiento de los sistemas cársicos, constituye una plataforma sólida para su 
manejo, pues los problemas de tipo geológico e hidrogeológico que se presentan en estos sistemas, 
generan altos costos económicos, sociales y medioambientales, que se agravan debido a una 
insuficiente comprensión de su génesis y evolución (Marinos, 2001; Lolcama et al., 2002; Molerio 
et al., 2004; Xeidakis et al., 2004; Casagrande et al., 2005; Waltham y Fookes, 2005; Waltham y 
Lu, 2007; Day, 2007). 
 
Las rocas carbonatadas, principalmente calizas y dolomitas, constituyen el 15% de todas las rocas 
sedimentarias y subyacen el 75% de la superficie del planeta. Algunos autores consideran que entre 
el 15 y el 20% de las tierras emergidas, están, en mayor o menor grado, carsificadas, y más de un 
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cuarto de la población de la Tierra interactúa con las áreas cársicas, siendo la disolución de la roca 
el proceso geomorfológico dominante (Molerio et al., 2004).  
 
En países como Cuba, aproximadamente el 65 % de las tierras emergidas son susceptibles a la 
carsificación y más del 80 % de los recursos explotables de agua de los que se dispone se 
encuentran en estas áreas (Molerio et al., 2004), por esta razón, el estudio integral delos paisajes 
cársicos reviste gran importancia. 
 
Alrededor de un 70% de la superficie total emergida de los territorios que comprenden el Distrito 
Geográfico de Pinar del Río son de naturaleza cársica. El área de estudio abarca la parte central de 
la Sierra de los Órganos, donde predominan las secuencias carbonatadas sobre las siliciclásticas, 
así como las cadenas de mogotes de relieve agreste, típicos del carso tropical, que forman unidades 
disgregadas y relacionadas con los grandes eventos tectónicos ocurridos durante la Orogenia 
Cubana. 
 
En el año 2000 se aprueba por el Gobierno Cubano la creación del Parque Nacional Viñales 
(Comité Ejecutivo Consejo de Ministros, 2001), que abarca como zonas núcleo las cadenas 
mogóticas del sector central de la Sierra de los Órganos y como zonas de amortiguamiento parte 
de los valles cársicos intramontanos, entre los que destaca el polje de Viñales, declarado Paisaje 
Cultural de la Humanidad por la UNESCO (UNESCO, 1999), debido a que en este lugar “la 
actividad antrópica, en su carácter de transformar los paisajes, alcanza en esta región una dimensión 
significativa y se acerca aún más a las concepciones del desarrollo armónico” (UNESCO, 1999). 
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Para la región, todas las secuencias mesocenozoicas se han incluido en las Unidades Tectónicas de 
la Sierra de los Órganos y Viñales, de la Zona Estructuro-Facial Guaniguanico (Piotrowska, 1978, 
1987) con particularidades estructurales propias y constituidas por numerosos nappes o escamas 
tectónicas, originadas durante la Orogénesis Cubana (Palmer, 1945; Hatten, 1957, 1967; Álvarez, 
1971; Khudoley y Meyerhoff, 1971; Piotrowska, 1978, 1987; Pszczólkowski, 1975, 1978; 
Cobiella, 1996, 2008).  
 
Según Piotrowska (1978, 1987), la Unidad Tectónica de la Sierra de los Órganos está formada 
principalmente por rocas de la Formación San Cayetano. La Unidad Tectónica Viñales abarca la 
parte superior de la Formación San Cayetano y las formaciones Jagua, Guasasa, Pons, Ancón y 
Manacas. 
 
Uno de los trabajos más importantes sobre la geología de la zona fue el Levantamiento Geológico 
1: 50 000 Pinar Noroeste, por la Brigada Cubano-Soviética del proyecto CAME 1 (Astajov et al., 
1982; Burov et al., 1988; Martínez, et al., 1988; Martínez et al., 1994) que abarcó el levantamiento 
geológico de las hojas cartográficas a escala 1:50 000: Minas de Matahambre (3483-IV), La Palma 
(3484-II), Cayo Inés de Soto (3484-III) y Consolación del Sur (3483-I).  
 
Como características generales, al concluir la orogénesis cubana, los actuales cortes visibles en la 
Sierra de los Órganos yacían en la parte inferior de un apilamiento de mantos tectónicos, donde los 
depósitos siliciclásticos sobrecorrieron al paquete carbonatado; todas estas secuencias tienen un 
carácter alóctono y fueron emplazadas tectónicamente desde el sureste (Palmer, 1945; Hatten, 
1957, 1967; Rigassi, 1958, 1963; Álvarez, 1971;Piotrowska, 1978, 1987; Pszczólkowski, 1975, 
1978; Cáceres, 1997, 1998; Cobiella, 1996; Gordon et al., 1997; Iturralde, 1998; Cobiella, 2008). 
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Según las evidencias estratigráficas, desde el Eoceno Superior y, posiblemente desde el Eoceno 
Tempano, gran parte del área de lo que es hoy la Cordillera de Guaniguanico permaneció emergida 
y la evolución bajo la acción de procesos subaéreos (Lehmann, 1954, 1960 a, 1960 b; Acevedo, 
1970, 1971, 1977; Pszczólkowski, 1978; Piotrowska, 1978; Iturralde, 1981, 2003, 2011), por lo 
que no se excluye un proceso de carsificación y cavernamiento pre-cuaternarios. En pozos de 
petróleo al norte de Cuba se reportan formas de paleocarsos pre-paleogénicos (Molerio, 1978).  
 
Distintos autores han estudiado las causas y factores vinculados con la dinámica de los procesos 
de carsificación en la cordillera de Guaniguanico, como el grado de agresividad de las aguas, el 
régimen de circulación hídrico y la preparación tectónica de los macizos carbonatados en el 
desarrollo del cavernamiento (Gradzinsky y Radomski, 1963, 1965, 1967; Panos y Stelcl, 1968 a, 
b; Molerio, 1984; Núñez et al., 1988; Gutiérrez, 1995; Flores y Flores, 1998; Rocamora, 1998; 
Díaz, 1999; Rosa, 1999; Rosa, Díaz y Cáceres, 2004). 
 
Autores como Molerio, et al. (1999), caracterizan los niveles de cavernamiento del carso de Cuba 
occidental y plantean su relación con las oscilaciones del nivel del mar durante el Cuaternario. 
Mientras que Hernández, Pajón y Cabrera (2001), llevan a cabo la reconstrucción paleoclimática y 
paleoambiental del Pleistoceno Tardío-Holoceno para Cuba occidental.  
 
Aunque diversos han sido los estudios sobre el carso en la región, aún quedan por responder 
interrogantes, debido a que existen lagunas en aspectos del conocimiento físico y la interpretación 
de la evolución de los sistemas cársicos en general – y epigenéticos en particular –en el área. 
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El proceso de carsificación en sistemas epigenéticos, o carso epigenético, está establecido en todas 
las rocas solubles. Tiene lugar en la zona no saturada (vadosa para los autores clásicos), en el 
“epikarst” o en la zona saturada (freática para algunos autores), o sea en acuíferos libres, en 
intercambio con procesos subaéreos (agua en movimiento y mezcla de aguas). Su capacidad de 
disolución se atenúa en la dirección del flujo y existe un efecto combinado de agua en movimiento 
y mezcla de aguas que dominan la tasa de disolución del carbonato, según Molerio et al. (2004).  
 
Problema: La estimación incorrecta de la edad del comienzo del desarrollo del carso epigenético, 
así como la inexactitud y escasa profundidad de los estudios relacionados con los niveles de base 
de erosión en los modelos evolutivos actuales, los convierten en inapropiados para explicar la 
evolución espacial y temporal de la carsificación para la región central de la Sierra de los Órganos. 
 
Objeto: El macizo carbonatado en la región central de la Sierra de los Órganos. 
 
Objetivo: Establecer un nuevo modelo evolutivo del carso epigenético, a partir de la determinación 
de la edad de comienzo dela carsificación epigenética y la determinación de los niveles de base de 
erosión, explicando las variaciones espacio temporales dela carsificación en la región central de la 
Sierra de los Órganos. 
 
Objetivos específicos  
1. Determinar la edad de comienzo de los procesos de carsificación epigenética en la región 
de estudio.  
2. Determinar la posición y el momento de formación de los niveles de base de erosión del 
carso epigenético. 
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3. Reconstruir la posición espacio temporal del carso epigenético para la región de estudio. 
 
Hipótesis: La determinación de la edad de comienzo dela carsificación epigenética, el 
establecimiento de los niveles de base de erosión y la reconstrucción espacio temporal de este tipo 
de carso permitirá construir el modelo evolutivo del carso epigenético para la región central de la 
Sierra de los Órganos, ejemplo clásico a nivel mundial. 
 
Novedad Científico -Técnica 
 
A partir de la búsqueda y reinterpretación de la información precedente y los datos obtenidos 
durante varios años de trabajo de campo, se establecen, fechan y reconstruyen nueve niveles de 
base de erosión de la carsificación epigenética para la región central de la Sierra de los Órganos, 
utilizando por primera vez la relación entre cotas de fondos de dolinas y cotas de cuevas, lo que 
permite determinar la edad del paisaje y acotar en el tiempo la ocurrencia de los procesos y eventos 
geológicos que le dieron origen al carso epigenético, actualizando el modelo de evolución del carso 
para la región y aclarar el desarrollo evolutivo del relieve actual. 
 
Los resultados de la investigación tienen aplicación directa en la comprensión del funcionamiento 
hidrogeológico de la región, lo que se traduce en mayor eficiencia en la búsqueda, explotación y 
protección de las aguas subterráneas y en el acondicionamiento del Teatro de Operaciones 
Militares, al contar con una nueva herramienta para hacer más eficaz la ubicación de las obras 
ingenieras en una región cársica, permitiendo un considerable ahorro de recursos y mejor uso de 
los recursos naturales. Por otra parte, el material obtenido será incorporado de inmediato a los 
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planes de manejo del área protegida Parque Nacional Viñales dentro de las estrategias de 
geoconservación, interpretación y educación ambiental. 
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CAPÍTULO 1 
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CAPÍTULO 1. ANTECEDENTES DEL TEMA 
 
La investigación aborda los aspectos litoestratigráficos, tectónicos y geomorfológicos del área y 
los vincula en un mismo contexto evolutivo, como aporte al conocimiento de la génesis de los 
sistemas cársicos epigenéticos en la zona central de la Sierra de los Órganos. Este capítulo discute 
los principales enfoques utilizados en los estudios morfotectónicos y geomorfológicos, para dar 
solución a problemas de la geología regional, en particular aquellos vinculados a la génesis y 
desarrollo de los sistemas cársicos epigenéticos en la región de estudio. Se presta atención a los 
modelos conceptuales sobre la génesis y evolución del carso, a través una valoración crítica de los 
mismos. 
 
1.1 Estudios geológicos y morfotectónicos a escalas regional y local 
 
Los estudios sobre la geología de la región se remontan al Siglo XIX, cuando las primeras 
especulaciones sobre la presencia de rocas jurásicas en las montañas de Los Órganos fueron 
expuestas por el geólogo español Manuel Fernández de Castro a partir de 1869 y después, 
conjuntamente con su compatriota Pedro Salteraín y Legarra, con quien publicó el segundo 
Croquis Geológico de Cuba en 1884 (Álvarez y Rodríguez, 1984). Siendo no sólo correcta su 
opinión sobre las calizas sino también su aproximación a la realidad sobre las franjas rocosas que 
por el Norte y el Sur enmarcan a la Sierra de los Órganos. También hicieron notar las diferencias 
de relieve, vegetación y toponimia para diferenciar las rocas con criterios que hasta hoy perduran.  
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Hayes y Vaughan en 1901 (en Álvarez y Rodríguez, 1984), consideraban erróneamente la cadena 
montañosa en la zona de Viñales, "como una gran silla isoclinal con las calizas en el núcleo y las 
formaciones terrígenas descansando en los flancos”.  
 
El problema de la existencia de las rocas Jurásicas en la Sierra de los Órganos quedó 
definitivamente resuelto, gracias a los trabajos del sabio cubano Carlos de la Torre dirigidos al 
estudio de los ammonites colectados en Puerta del Ancón, Sierra de Vinales (de la Torre, 1912). 
 
En las décadas de 1910 y 1920, gracias a diferentes contribuciones, se dieron varios pasos 
importantes en la construcción del esquema estratigráfico de la Sierra de los Órganos tal como hoy 
lo conocemos (De Golyer, 1918; Brown y O´Connell, 1919, 1921; Sánchez, 1920). 
 
Palmer (1945) consideraba que la primera orogénesis y la más importante ocurrió después de la 
acumulación de la “Caliza Viñales”’, que de este modo quedó cabalgada sobre los depósitos “más 
jóvenes" de San Cayetano. Aunque equivoca las edades, si expresa con claridad el mecanismo que 
dio lugar a la orogenia. 
 
Entre los años 50 y 70 del pasado siglo, Truitt y Bronnimann (1956); Hatten (1957, 1967); Herrera 
(1961); Rigassi (1958, 1963); Khudoley y Meyerhoff (1971); Álvarez (1971), realizaron 
importantes aportes a la geología de la región, al definir formaciones geológicas y estructuras 
regionales que sentaron las bases para estudios geológicos posteriores, muchas de ellas en los 
alrededores del área de estudio. 
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Hatten (1957, 1967), demostró la estructura de mantos tectónicos en la región de Pinar del Río, y 
relaciona la formación de los mismos con la orogenia Laramídica (Cubana), considerando que la 
formación de mantos contribuyó al origen de sedimentos flyschoides sinorogénicos que se han 
depositado en su parte frontal (Anexo 1.1).  
 
Rigassi (1958, 1963) desarrolló un esquema tectónico en el que se aprecia un amplio desarrollo de 
los mantos tectónicos cabalgados hacia el norte o noroeste en la Sierra de los Órganos, siendo 
identificados en varias localidades (ventanas de Peña Blanca y de San Carlos) los elementos de 
esta tectónica (Anexo 1.2).  
 
En la década de los sesenta, diferentes expediciones de la antigua URSS realizaron levantamientos 
geológicos a escala 1: 50 000, con búsquedas acompañantes, en diferentes sectores de la Sierra de 
los Órganos, cuyos resultados fueron plasmados en diferentes informes y publicaciones (Vologdin 
y otros 1963, Abakumov y otros 1968, Stepanov 1967, Biriukov y otros 1969, Cherepanov y otros 
1971, Furrazola y otros 1964, Judoley y Furrazola 1971). En sentido general, todos ellos 
interpretaron la estructura de esta región como un enorme anticlinorio cortado por numerosas fallas 
profundas de yacencia subvertical, formando así una estructura típica de bloques que negaba 
totalmente el estilo tectónico nappe-escamado establecido anteriormente por Hatten y Rigassi 
(García et al., 2005). 
 
Álvarez (1971), también se dedicó al estudio de la evolución tectónica de la Sierra de los Órganos, 
y plantea un modelo de mantos tectónicos, para el desarrollo de los mecanismos tectónicos que 
dieron lugar a la compleja estructura de la subregión. 
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En los años 70 del siglo XX son de destacar los trabajos realizados por la Brigada Cubano-Polaca, 
publicados parcialmente de forma sintética en la monografía "Contribución a la Geología de Pinar 
del Río" (Pszczólkowski, 1987). Como parte de estos trabajos, Piotrowska (1987), realizó un 
análisis profundo de la tectónica de la Sierra de los Órganos, validando lo planteado por Hatten 
(1957), dando una diferenciación en unidades tectónicas y direcciones principales de los 
movimientos de sobrecorrimiento formadores de estructuras de nappes o escamas tectónicas, así 
como algunas direcciones de fracturamiento presentes en la mesoestructura de la Sierra de Los 
Órganos.destacándose además la extensión hacia el oeste (hacia la Sierra de los Órganos) de 
algunas unidades propias del Rosario.  
 
Estos autores (Pszczólkowski, 1987), consideraron a la Falla Pinar como una falla regional 
transcurrente diestra, iniciándose la misma en el Eoceno Medio luego de la consolidación de la 
estructura nappe-escamada de la región.  Además, señalaron que unos movimientos verticales de 
gran magnitud relacionados con esa importante falla generaron a la Cuenca de Los Palacios. 
 
Astajov, et al. (1982), exponen el Graben Sinforma los Órganos, según ellos compuesto por 
depósitos olistostrómicos del Eoceno que contienen bloques diferentes, entre ellos las sierras y 
mogotes de calizas jurásicas que consideran como grandes bloques y olistoplacas. Consideran que 
las unidades estructurales del Horst Anticlinorio norteño sobrecorrieron de norte a sur de norte a 
sur al Graben Sinforma los Órganos, lo cual fue sustentado sobre la base del sentido del transporte 
tectónico. 
 
Mientras que en Burov et al. (1988), aparece una mezcla entre el estilo tectónico nappe-escamado 
alpino y el estilo de bloques limitados por fallas profundas que se consideró en los levantamientos 
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geológicos de la década de los sesenta. El levantamiento no cambia las ideas que ya existían sobre 
la composición geológica del territorio. 
 
Martínez et al. (1988), consideraron que las unidades norteñas de la Sierra de los Órganos 
corresponden con una prolongación de las unidades del Rosario, destacando que las mismas 
sobrecorrieron de norte a sur sobre las unidades del cinturón de mogotes, sin tomar en 
consideración la vergencia de las estructuras, lo cual es imprescindible para definir la dirección del 
transporte tectónico. Mientras que la falla Pinar se destaca como profunda y de carácter normal 
generó a partir del Eoceno Medio luego de la consolidación de la estructura nappe-escamada que 
caracteriza la región. Es de destacar que las unidades litoestratigráficas aparecen bien delimitadas 
en su distribución, relaciones y edades. 
 
En el año 1994, Martínez et al., concluyeron los trabajos de generalización geológica de la 
provincia de Pinar del Río, ofreciendo una visión tectónica más actual de la misma. 
 
Cobiella (1996, 2008), investigó varios aspectos relacionados con la estratigrafía y la evolución 
estructural del sistema Jurásico de la subregión y realizó esclarecedores aportes a su conocimiento 
con una concepción generalizadora, que básicamente distingue cuatro tipos de cortes jurásicos para 
Cuba, incluyendo el de Guaniguanico como secuencias de un margen continental pasivo 
septentrional. 
 
Cáceres (1997, 1998) y Gordon et al. (1997), presentan un modelo en el que interpretan el 
desarrollo de estructuras que permitían definir algunos aspectos del desplazamiento de los macizos 
rocosos de edad jurásica del margen continental pasivo en las Alturas de Pizarras del Sur. Estos 
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autores hacen especial énfasis en la evolución tectónica de la región, aplicando el análisis 
microtectónico a la solución de problemas estructurales, con el objetivo de determinar la 
orientación del máximo estrés compresivo durante los sobrecorrimientos, hasta el surgimiento de 
la falla Pinar. Estos aspectos se relacionan tanto técnica como metodológicamente con el trabajo 
que aquí se desarrolla. 
 
Por su parte Denis (1998), aclaró la posición de la parte superior del corte estratigráfico de Cuba 
occidental, agrupando a los sedimentos acumulados en las depresiones y valles entre mogotes, 
donde pudo extenderse el intervalo de sedimentación por la presencia de lagos o paleolagos y la 
acción de procesos eluviales, proluviales, aluviales y cársicos en el Miembro Ensenada Grande (no 
formal) (Acevedo y Gutiérrez, 1974) de la Formación Guane, lo que demuestra que estos 
sedimentos son mucho más jóvenes que las estructuras que los contienen. 
 
Las investigaciones conjuntas entre especialistas de la URSS y Cuba sobre la estructura del relieve 
(Díaz, et al, 1986; Magaz y Díaz, 1986; Hernández, 1987; Díaz et al., 1989; Portela, 1989; 
Hernández et al., 1990; Hernández et al., 1991), permitieron reconocer las regularidades de la 
morfoestructura, su constitución y fueron cartografiadas las unidades morfoestructurales 
fundamentales del relieve cubano, lo que permitió caracterizar los sistemas cársicos de la depresión 
San Claudio – San Francisco en la Sierra del Rosario y en las montañas de Trinidad, macizo de 
Guamuaya (en Magaz, 1995).  
 
En el año 2000, se publicaron los resultados del estudio geólogo-geomorfológico regional básico 
de un sector de la Sierra del Rosario. A partir del modelo digital del relieve y la red de drenaje, fue 
posible aplicar un grupo de métodos morfométricos y geomorfológicos. Definen un conjunto de 
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alineaciones y estructuras disyuntivas, corroborándose estructuras dadas por otras investigaciones 
y permitiéndonos delimitar otras nuevas, siendo las direcciones fundamentales suroeste-noreste y 
sureste-noroeste (Díaz et al., 2000). 
 
García (2005) considera básico el estudio de los límites o bordes entre áreas que presentan 
características fisiográficas y geológico-estructurales diferentes, para acceder a la zonación 
morfoestructural. Según el autor, el estilo de deformación que presenta una porción del territorio 
(tamaño y orientación de los plegamientos, localización de depresiones tectónicas, número de 
sistemas de fallas, ocurrencia de fenómenos diapíricos) y la acción del clima (desarrollo de 
abanicos aluviales, encajamientos de la red de drenaje, fenómenos de captura fluvial), son aspectos 
esenciales para caracterizar morfoestructuralmente un territorio dado. 
 
1.2. Trabajos aplicados a la génesis y evolución del carso 
 
Desde hace más de un siglo, un grupo importante de especialistas en todo el mundo, han estudiado 
las causas y factores que tienen que ver con la dinámica de los procesos de carsificación 
epigenética, a partir de las condiciones de disolución de las rocas carbonatadas, el grado de 
agresividad de las aguas, el régimen de circulación, la preparación tectónica de los macizos 
carbonatados y la realización de estudios encaminados a la identificación de la influencia de los 
patrones del agrietamiento en el desarrollo del cavernamiento (Cvijić, 1893, 1924; Lehmann, 1954, 
1960 a, b; Gradzinski y Radomski, 1963, 1965, 1967; Panos y Stelcl, 1968 a, b; Kilary, 1968, 1969; 
Jackus, 1977; Llópiz, 1982; Molerio, 1984; Forti et al.; 1985; Eraso, 1986; Eraso et al., 1986; 
López, 1987; Palmer, 1989; Garay,1990; Forti y Rossi, 1991; Eraso et al., 1992; López y Pulido, 
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1995; Rocamora y Portuondo, 1997; Flores y Flores, 1998; Díaz, 1999; Rosa, 1999; Garay, 2004; 
Rosa, Díaz y Cáceres, 2004; Ballesteros et al., 2011). 
 
La primera explicación sobre la evolución geomórfica y la edad del carso, fue hecha por geólogos 
en el oeste de Eslovenia. Para estimar la edad ellos, usaron la edad de la última sedimentación 
marina y la evolución tectónica de los montes Dináricos y los Alpes (Grund, 1905, 1910, 1914). 
 
Al principio los carsólogos se enfocaron en entender los procesos y la evolución de rasgos del 
carso. Estaban influenciados por las ideas del ciclo geográfico promovidas por Davis seguidas por 
Cvijić (1893, 1918, 1924). La explicación de la evolución cíclica del carso se modificó después 
con la geomorfología climática, que enfatizó la importancia del clima en los procesos morfológicos 
(Roglič, 1957; Radinja, 1972). 
 
Jackus (1977), realiza importantes aportes al conocimiento de la morfogénesis de las regiones 
cársicas, al ampliar el número y alcance de los agentes erosionales que contribuyen con el origen 
y desarrollo de los paisajes cársicos, condicionados a las características de la región donde tengan 
lugar, tomando a la región de Viñales para caracterizar el carso tropical.  
 
Melik (1955) y Gospodaric (1985, 1988) emplean la recesión de laderas, colapsos en cuevas, 
depósitos fluviales en las áreas de carso de contacto y algún sedimento más fino para explicar el 
control climático sobre el desarrollo del carso.  
 
Los geomorfólogos han abandonado el modelo cíclico del relieve y han prestado más atención a 
los elementos estructurales en la morfología del carso y su vinculación con la tectónica reciente 
(Habic, 1982), a partir de las mediciones y observaciones de campo sobre la denudación del carso, 
   18 
 
estudios comparativos de diferentes rasgos o tipos de carso, como el carso de contacto (Gams 1966; 
Mihevc 1993; Mihevc, Slabe y Šebela, 1998). 
 
También, al estudio de dolinas y dolinas colapsadas (Mihevc, Slabe y Šebela,1998; Mihevc 2001), 
tomando en cuenta nuevos rasgos geomorfológicos como las cuevas destechadas (Mihevc y Zupan, 
1996; Mihevc, Slabe y Šebela, 1998; Mihevc, 2001; Slabe, 1997) como un remanente importante 
de paisajes anteriores. Por otra parte, se han datados sedimentos de corriente en las cuevas (Zupan, 
1991; Mihevc, 2001) y utilizados los métodos paleomagnéticos en cuevas y sedimentos cársicos 
(Bosak et al., 1999; Bosak et al., 2004). 
 
Para Eraso y Herrero (1986); Garay (1990); Eraso et al. (1992); Garay (2004), las direcciones 
preferenciales de drenaje se determinan sobre la base de la existencia de una preparación tectónica 
del carso que condiciona la disposición de la red tridimensional de conductos, en función de su 
historia estructural. Las direcciones más probables de drenaje se organizan dentro de los planos 
que contienen a las componentes: mayor s1 e intermedia s2 de los diferentes elipsoides medidos, es 
decir, los planos (s1, s2) (planos de debilidad o extensionales).  
 
Para Palmer (1989), el nivel de cavernamiento está referido a grandes galerías de bajo gradiente, 
que parecen representar distintos estadios de desarrollo cavernario, donde el proceso de formación 
de cavernas puede estar concentrado en forma particularmente elevada en zonas con favorables 
condiciones geológicas o geomórficas en diferentes lugares en una misma cueva, o en otras 
cercanas. 
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Häuselmann et al. (1999), como resultado de sus investigaciones en el carso de los Alpes Suizos, 
encuentran que el control tectónico, entendido como el conjunto de estructuras que definen la 
geometría del macizo calcáreo, juega, junto a los factores hidrológicos y climáticos, un rol muy 
importante en el desarrollo de varias fases de la evolución del sistema cársico del norte del Lago 
Thun, en el borde de la cadena Helvética. 
 
Šebela (1998, 2003), para el estudio del desarrollo del carso esloveno toma dos elementos 
estructurales fundamentales: yacencia de los planos de estratificación y de las estructuras 
tectónicas, teniendo en cuenta que las zonas de intersección de planos de discontinuidad litológica 
son las más favorables para el desarrollo del cavernamiento. 
 
Häuselmann et al. (2002), reconocen varias fases espeleogenéticas relativas a los niveles de cuevas 
emisivas y fondos de paleovalles en la región cársica de Siebenhengste, Suiza. 
 
Jiménez et al. (2004), consideran la metodología desarrollada para los estudios geomorfológicos 
realizados en varias cuevas de España, incluyendo el inventario de rasgos geomorfológicos del 
endocarso y la elaboración de mapas geomorfológicos de cavidades cársicas, mostrando algunos 
casos de estudio. 
 
La idea de que existe un desarrollo preferencial de las cavidades a partir de horizontes 
estratigráficos discretos viene siendo manejada por varios autores desde hace algunos años (Rauch 
y White, 1970; Palmer, 1989). La hipótesis de horizontes de inserción (IHH por sus siglas en inglés) 
(Lowe, 1992, 1999, 2000), plantea que existen galerías que se abren a lo largo de los planos de 
estratificación en macizos carbonatados, por ser estos horizontes susceptibles a la disolución 
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(horizontes de inserción). Resultados obtenidos por varios autores validan esta idea (Lowe, 1992; 
Knez, 1997, 1998; Lowe, 1999; Osborne, 1999; Klimchouk y Ford, 2000; Lowe, 2000, 2004; 
Filipponi 2009; Filiponi et al., 2009 y Plan et al., 2009). 
 
Sasowsky y Mylroie (2004); Blanco (2007); Auler et al. (2009, en De Waele, Plan y Audra, 2009), 
han estudiado la sucesión sedimentaria en cuevas localizadas en varias áreas climáticas, buscando 
limitar las fases espeleogenéticas en un espacio cronológico. 
 
Santo et al. (2007), como resultado de sus investigaciones sobre los procesos cársicos y la 
inestabilidad de taludes en los Apeninos carbonatados del sur de Italia, arriban a la conclusión que 
los fenómenos de inestabilidad están fuertemente controlados por procesos cársicos tanto hipogeos 
como epigeos, en compleja interacción con otros procesos erosivos. 
 
Las huellas paleoambientales en los depósitos de cavernas (ciclos de deposición clástica, erosión, 
formación de espeleotemas) están fuertemente unidas con el desarrollo cronológico del paisaje 
cársico, como lo demuestran Frumkin et al. (en De Waele, Plan y Audra, 2009), en sus estudios 
sobre el envejecimiento del sistema Qesem Cave en Israel, con sedimentos del Antropogénico. 
 
En Cuba, los estudios sobre el carso han tenido en la obra de Núñez Jiménez el exponente más 
divulgado. Sin embargo, los primeros estudios del carso cubano que resaltan la importancia de la 
morfoestructura fueron realizados por Meyerhoff (1938); Lehmann (1954, 1960 a, b); Gradzinsly 
y Radomski (1963, 1965, 1967); Panos y Stelcl (1968 a, b), a pesar de no disponer de la información 
actualizada sobre geomorfología estructural.  
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Molerio (1978), introdujo el concepto de nivel de cavernamiento, en sentido hidrológico y 
paleohidrológico, al elaborar la primera versión del Mapa Geoespeleológico de las Regiones 
Cársicas de Cuba a escala 1:1 000 000.  
 
En 1989, fueron presentados los aspectos metodológicos para la determinación de los niveles de 
cavernamiento en cavidades reinundadas de funcionamiento permanente (Balado y Molerio, 1989; 
Molerio y Balado, 1989), que luego fueron extendidas a cualquier otro tipo o estadio de actividad 
hidrológica (Flores, 1995; Molerio y Flores, 1997). 
 
Durante los años 80 y 90 del pasado siglo se realizaron estudios sobre la estructura del relieve (Díaz 
et al., 1985; Magaz y Díaz, 1986; Hernández, 1987; Portela, 1989; Díaz et al., 1990; Hernández et 
al., 1989; Hernández et al., 1991), permitiendo reconocer las regularidades de la morfoestructura y 
su composición, cartografiándose las unidades fundamentales. Conjuntamente, se obtuvieron los 
primeros resultados sobre la aplicación de los estudios morfoestructurales al carso (Magaz y Díaz, 
1986; Díaz et al., 1985; Magaz, 1995; Magaz y Cisneros, 1995). 
 
Díaz et al. (1985), reconocen la importancia del factor morfoestructural como controlador del 
desarrollo, la estructura y el funcionamiento de las regiones, sistemas, aparatos y formas cársicas, 
a partir del estudio geomorfológico estructural de Cuba. 
 
Por su parte Magaz (1995), aplica criterios morfoestructurales caracterizando zonas cársicas de la 
Sierra del Rosario y el macizo de Guamuhaya para la búsqueda de aguas subterráneas. Este autor 
otorga la mayor importancia al factor morfoestructural como controlador del desarrollo, la 
estructura y el funcionamiento de las regiones, sistemas y aparatos cársicos. 
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En sus casos de estudio Molerio (1984), se basó en el efecto del factor de escala sobre las 
propiedades físicas de los acuíferos cársicos para determinar la distribución de la conductividad 
hidráulica (K) o su transformación en transmisividad (T). Además, utilizó los Modelos de 
Estabilidad Estática y Dinámica de túneles para la determinación de la estabilidad de las bóvedas 
de las cavidades (Molerio, 2009). 
 
Gutiérrez (1995), realiza una síntesis de sus estudios, dando a conocer las principales características 
geológicas que intervienen en el desarrollo del carso en la Cordillera de Guaniguanico, enfatizando 
las diferencias morfológicas y morfométricas de los sistemas cársicos de la Sierra de los Órganos 
y la Sierra del Rosario, dadas por las características estratigráficas y estructurales de cada 
subregión. 
 
Rocamora y Portuondo (1997) y Rocamora (1998), realizaron el análisis de la fracturación y el 
desarrollo del carso en la Sierra del Quemado, llegando a conclusiones similares a las obtenidas 
por otros autores (Rosa, 1999; Díaz, 1999; Rosa, Díaz y Cáceres, 2004; Leal, 2005 y Reyes y 
Borrego, 2007), especialmente en la vinculación de la estructura tectónica con la evolución espacial 
del carso en las sierras de Viñales, San Vicente y Quemado. 
 
Los trabajos ejecutados por Ramos (1997); Rosa (1999) y Díaz (1999); Rosa, Díaz y Cáceres, 2004; 
Leal (2005); Reyes y Borrego (2007); Palma (2008); Biyogo y Beliz (2008); Torres (2009); Díaz 
et al. (2011), vinculan el desarrollo geomorfológico del sistema cársico con la estructura geológica 
en la Sierra de Viñales, Sierra de Tumbadero y Sierra de San Vicente, Sierra Celadas y Sierra del 
Medio, encontrando un fuerte control litológico y tectónico sobre la morfología del carso, pero sin 
analizar el desarrollo evolutivo del mismo.  
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Para el caso de las dolinas u hoyos de sierra, Lehmann (1954), afirmó que "en todos los casos –por 
él investigados – la altura de los hoyos concuerda con la de los poljes contiguos", idea que fue 
refutada por Núñez, Panos y Stelcl (1968). Por su parte, Molerio (1975, 1982); Farfán, Díaz y 
Aldana (2010) y Farfán, Díaz y Ramírez (2010), encuentran que existe un patrón uniforme, con 
una vinculación muy estrecha entre la distribución de las dolinas y la superficie de erosión sobre 
la que se excavan. Demostrando que estas se instalan, por lo general, posteriores a las superficies 
de erosión o simultáneamente a esta, encontrándose dolinas sobre un mismo nivel de erosión y con 
diferentes fases de profundización, motivado por la propia discontinuidad manifiesta del nivel de 
base, y el control local que este ejerce sobre el desarrollo del carso. 
 
Molerio et al. (2014), abordan la relación geología, hidrogeología y geomorfología cársica en el 
área de Viñales. Estos últimos trabajos constituyen los aportes más recientes al conocimiento del 
funcionamiento hidrológico de un aparato cársico en la región, aportando modelos de 
funcionamiento hídrico para el carso de montaña. 
 
Para la Sierra de los Órganos Lehmann (1954, 1960, 1968), distinguió tres niveles principales de 
superficies de erosión: 
 Cima de los mogotes (+300 m a +320 m) (Superficie de edad miocénica) 
 Cuchillas (+280 m a +300 m) 
 Fondo de los hoyos de terreno (+80 m a +100 m) (superficie de edad pliocénica o más 
joven) 
 
Ducloz (1963), basándose en su estado de conservación. su aspecto, su grado de deformación y su 
altitud media, correlaciona la tercera superficie de erosión (el fondo de los poljes) con la superficie 
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que, en Matanzas, él llama de Santoyo y supone pliocènica, pero también anota que, según 
Lehmann, esta superficie está aún en vías de desarrollo y seria entonces subrecicnte. 
 
Panos y Stelcl (1968) han reconocido en el área no cársica una superficie de planamiento de edad 
Mioceno inferior, otra pliocénica y una tercera pleistocénica, constituida por el “fondo de tierras 
bajas estructurales” (?), incluyendo en ella, entre otras, el valle de contacto y, en el área cársica, 
identifican dos niveles de planamiento de edades oligocénica y pliocénica, respectivamente. 
 
Acevedo (1970) plantea que, en general, esta región y toda la Sierra de los Órganos, presenta un 
paisaje policíclico y poligénico, que ha evolucionado bajo condiciones climáticas no uniformes y 
bajo la influencia de notables factores no climáticos, desde el Paleògeno, pero las mayores 
diferencias verticales entre los relieves positivos y negativos, agregábamos, ocurrieron a partir de 
fines del Plioceno, como indican entre otros hechos, los distintos niveles de cuevas de origen fluvial 
que, en su mayor parte, considera pleistocénicos. 
 
Acevedo (l97l), a partir de análisis geomofológico y criterios espeleológicos, delimitan y fecha 
varios niveles de cavernamiento cuya edad, altitud absoluta y agente espeleogenético son señalados 
según la información correspondiente a más de cincuenta cuevas seleccionadas de toda la Sierra de 
los Órganos. 
 
 Superficie Cuyaguateje (+80 m a +100 m) - Holoceno 
 Superficie Pinares de Caliente (+280 m a +300 m) - Pleistoceno 
 Superficie Pica-Pica (+300 m a +320 m) - Mioceno 
 Superficie pre Pica-Pica (más de +350 a +400 m) – Paleógeno 
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Mientras que Molerio y Guerra (1983), definieron cinco superficies no fechadas para la región de 
Pan de Azúcar, basados en la construcción e interpretación de una serie de mapas morfométricos, 
interpretación de fotos aéreas, y los resultados de la cartografía geomorfológica de campo a escala 
1:50 000:  
 Nivel de fondo de randpoljen, superficie fluviocársica (+50 m) 
 Nivel de relieve degradado, coincidente con el nivel de erosión de las alturas de Pizarras y 
con la base de la serranía mogótica (+50 m, +100 m, +250 m) 
 Gipfelflüren cársico secundario (+250 m a +350 m) 
 Gipfelflüren cársico primario (más de +350 m a +400 m) 
 Nivel de fondo de hoyos de montaña (+l50 m) 
 
Molerio y Flores (1997), establecieron la correlación entre los niveles de cavernamiento y las 
posiciones del nivel del mar Cuaternario en la región del Golfo de México y el Caribe.  Molerio et 
al. (1999), realizan la correlación de niveles de oscilación del mar durante el Cuaternario, con cotas 
de bocas de cuevas situadas en la vertiente emisivas de las sierras de San Carlos y el Pesquero, en 
la cuenca del río Cuyaguateje, fechando ocho niveles de cuevas emisivas en un intervalo entre el 
Pleistoceno Inferior y el Holoceno. Para esto fueron procesados, estadísticamente, 2 679 fechados 
absolutos (Carbono 14, Potasio-Argón, Uranio-Titanio), de sedimentos en terrazas y cavernas 
directas comprendidos entre las latitudes +60 y -60° N, seleccionándose aquellas entre +30 y -30° 
que se corresponden, aproximadamente, con la franja no glaciada. 
 
Se tabularon, aproximadamente, 250 cavernas del Occidente de Cuba, seleccionadas 
aleatoriamente, determinándose el espesor excavado en cada una de ellas, acotándose sus límites 
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superior e inferior; además, se identificaron los procesos y formas generales de rellenamiento, 
incluyendo tanto cavidades inactivas como completamente inundadas o reinundadas. procesando 
medio centenar de cavernas del sistema cársico del Valle de San Carlos (que incluye, según 
Molerio, 1975, las sierras de San Carlos, Sumidero, El Pesquero y Mesa), identificando las 
superficies de erosión en que se excavan las cavidades. 
 
Se extendieron tales consideraciones a todo el territorio del Caribe occidental y la costa del Golfo 
de México, pero incluyendo solamente, en el caso del sur de los EE. UU y México, los niveles 
superior e inferior de cavernamiento y terrazas marinas no glaciadas, descendiendo, incluso hasta 
el nivel de la Terraza de Los Portales (-400 m). 
 
Se definieron las relaciones de altura, posición, tipo genético, espesor excavado y evolución 
hidrológica, que condujeron a la definición de la posición de los niveles de base locales 
determinados en cavernas cubanas y del Caribe Occidental comprendido entre +275 y -250, aunque 
para los últimos 130 000 años se redujo al rango +5 a -165 m en función de la edad. 
 
Se estudió la morfometría de unas 200 dolinas en las sierras del Pesquero, Sumidero, Resolladero 
y San Carlos, encontrándose una dependencia lineal muy fuerte, con un coeficiente de correlación 
del 92% (para un 95% de significación estadística) entre las cotas de superficie y las de fondo. 
Además, fue identificada una vinculación muy estrecha entre la distribución de éstas y la superficie 
de erosión sobre la que se excavaban. 
 
Estos niveles de cavernas son concordantes con varios de los que aparecen más al este, en la región 
central de la Sierra de los Órganos. 
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En 2003, Molerio y Flores definieron tres niveles no fechados para el área del polje de Ancón: 
• Nivel de fondo de valle, que coincide con el de algunos hoyos de montaña, a +150 m. 
• Nivel de cumbres degradadas (gipfelflüren cársico secundario), entre +250 y 350 m. 
• Nivel de cumbres superior, desde más de 350 a + 400 m. 
 
Las dos últimas coinciden con escalones morfométricos estudiados también en la vecina Sierra de 
Pan de Azúcar que sugieren una cierta unidad morfogenética y evolutiva de un importante sector 
comprendido entre San Vicente y La Pimienta. 
 
Novo et al. (2005), brindan la altitud de las principales cavidades que se encuentran en el macizo 
Sierra de Guasasa, las alturas absolutas de los hoyos y cimas de la región, a la vez que se basan en 
estudios precedentes realizados por Acevedo (1971), para la determinación de posibles superficies 
del relieve y su hipsometría con relación a la región de Sumidero, al oeste del área de trabajo. 
 
Molerio (2006 a), muestra la relación existente entre los nichos de marea cársicos y las 
fluctuaciones del nivel del mar durante el Cuaternario para Cuba. Estos nichos constituyen 
posiciones estables del nivel del mar que pueden representar un periodo no mayor de 12 000 años 
antes del presente (12 Ka ap) desde el nivel actual hasta una altura de 20 m. 
 
Estudios de isótopos estables y fechados radiocarbónicos a una estalagmita de la cueva Dos Anas 
en la Sierra de los Órganos (Pajón et al. 1999; Pajón et al. 2001; Pajón et al. 2006), permitieron 
realizar inferencias sobre el comportamiento paleoclimático del sector de montaña estudiado en los 
últimos 18 000 años. 
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1.3. Consideraciones finales del análisis de antecedentes 
 
En Cuba hay un indiscutible desarrollo en las investigaciones relacionadas con la evolución de los 
sistemas cársicos. No obstante, se evidencian vacíos en su sistematización, pues la mayoría han 
sido estudios monotemáticos, que no abordan de forma integral los diferentes aspectos geológicos 
y geomorfológicos que intervienen en la evolución y desarrollo de los sistemas cársicos. 
 
Los estudios precedentes sobre la geología regional no se refieren con detalles a las características 
de la faja de mogotes de la Sierra de los Órganos, como lo hacen con el resto de las mesoestructuras 
de la Cordillera de Guaniguanico, debido a su menor perspectiva para la prospección mineral y, 
por tanto, su relativa poca importancia desde el punto de vista económico. A esto debe agregarse 
la inaccesibilidad de muchas áreas de esta región. 
 
Además, existen lagunas en aspectos del conocimiento físico y la interpretación de la evolución de 
los sistemas cársicos en general y epigenéticos en particular, en el área. Una contribución a la 
solución de este problema pudiera encontrarse en el establecimiento de un nuevo modelo evolutivo 
del carso epigenético, a partir de la determinación de la edad de comienzo dela carsificación 
epigenética y la determinación de los niveles de base de erosión, explicando las variaciones espacio 
temporales del carso epigenético en la región central de la Sierra de los Órganos.  
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CAPITULO 2. CARACTERÍSTICAS FÍSICO-GEOGRÁFICAS Y GEOLÓGICAS DEL 
ÁREA DE ESTUDIO 
 
2.1. Características geográficas 
 
La Sierra de Los Órganos se encuentra flanqueada al norte y al sur por las Alturas de Pizarras, y al 
este por la Sierra del Rosario, limitadas ambas en su flanco sur por un escalón regional que separa 
la cordillera de la gran llanura aluvial marina del sur de Pinar del Río. Está formada en su mayoría, 
por cadenas de mogotes o sierras y mogotes aislados, de relieve agreste, que forman unidades 
disgregadas. En ella se desarrollan algunos de los mayores sistemas cavernarios de Cuba: Gran 
Caverna de Santo Tomás (46 km), Palmarito-Novillo-Pan de Azúcar (35 km), Majaguas-Cantera 
(31 km), Fuentes (23 km), Constantino-Macagua (11 km). 
 
2.1.1. Ubicación geográfica 
 
El área de investigación está ubicada entre las coordenadas: X: 190995.21 m, Y: 308000.865 m; 
X: 203995.21 m, Y: 299000.865 m; X: 203995.21 m, Y: 299000.865 m; X: 203995.21 m, Y: 
308000.865 m; X: 203995.21 m, Y: 317000.865 m; X: 216995.21 m, Y: 317000.865 m; X: 
216995.21 m, Y: 308000.865 m; X: 216995.21 m, Y: 299000.865 m, según la Proyección Cónica 
Conforme de Lambert, Sistema Cuba Norte (Instituto Cubano de Geodesia y Cartografía, 1985), 
formando parte del grupo de paisajes Sierra de los Órganos, subdistrito Montañas de Guaniguanico, 
Distrito Geográfico de Pinar del Río.  
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Limita al norte con las Alturas de Pizarras del Norte; por el sur contacta con las Alturas de Pizarras 
del Sur; al este con el Río San Vicente y al oeste con el Río Peñas. (Figura 2.1). 
 
2.1.2. Relieve 
 
El relieve se ha clasificado como de montañas bajas cársico-denudativas del tipo estructuro-
carsificadas (Díaz et al., 1985), en las que se destacan como formas orográficas particulares los 
mogotes, en forma de cadenas o aislados, poljes marginales o de contacto y dolinas 
predominantemente colapsadas (Figura 2.1). 
 
Predominan los extensos campos de lapies en sus más variadas dimensiones y morfología y un 
medio cársico subterráneo representado por grandes sistemas de galerías de decenas de kilómetros, 
estructuradas en nueve niveles de cavernamiento hasta ahora reconocidos (Molerio et al., 1999). 
Este paisaje cársico se denomina carso cónico en alturas completamente plegadas y falladas 
(Núñez, Panos y Stelck, 1968), que en la Sierra de los Órganos tiene un desarrollo 
excepcionalmente típico como un carso tropical residual en rocas calizas jurásico-cretácicas. 
 
La región central de la Sierra de los Órganos y áreas adyacentes forman parte de la Unidad 
Morfotectónica Guaniguanico de los Macizos Continentales Meridionales (Díaz et al., 1985). 
Regionalmente, a nivel del grupo de paisajes de la Sierra de los Órganos, se pueden distinguir tres 
tipos o categorías de macroformas del relieve: 
 
 Relieve cársico de montañas bajas estructuro-carsificadas, desarrollado sobre las calizas de la 
Formación Guasasa, en macizos (sierras del Quemado, Viñales, Galeras, del Medio, San 
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Vicente, Guasasa, Tumbadero, Derrumbada) y mogotes aislados (Zacarías, Esmeralda, Dos 
Hermanas, Robustiano, la Feíta, Coco Solo, Puertecitas) (Díaz, 1999).  
 
 
Figura 2.1. Mapa de ubicación geográfica del área, con los principales accidentes del relieve. Nótese que la 
gran mayoría de las sierras calcáreas se encuentran distribuidas espacialmente en forma de cadenas 
alargadas con rumbo noreste-suroeste, a excepción de la Sierra del Quemado, que tiene una dirección 
nortenoreste-sursuroeste. Además, la red de drenaje superficial está mal desarrollada y trunca al llegar a los 
espacios ocupados por rocas carbonatas (la mayor parte de los ríos tienen cursos parcialmente subterráneos). 
 
 Relieve de montañas bajas denudativo-tectónicas, fuertemente diseccionadas de las Alturas de 
Pizarras del Norte y del Sur, desarrollado sobre las rocas siliciclásticas de la Formación San 
Cayetano. 
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 Relieve de llanos intramontanos en los poljes de contacto o valles fluviocársicos que rodean 
los macizos carbonatados (Viñales, Santo Tomás, Pan de Azúcar, San Vicente, Ancón), 
ligeramente ondulado con colinas bajas sobre depósitos siliciclásticos pliocénico-cuaternarios, 
de carácter continental y origen aluvial-marino, con carsolitos y pequeños mogotes aislados 
con forma cónica, por ejemplo, mogotes de los Mangas (Díaz, 1999). 
 
En general, la zona forma una gran rampa, que desciende de sureste a noroeste, dentro de la cual 
el relieve se dispone en una sucesión de cimas y depresiones alargadas en dirección noreste-
suroeste, que van a determinar los tipos y evolución de las formas cársicas en su conjunto 
(absorción, conducción y descarga). 
 
2.1.3. Hidrología 
 
La posición geográfica, las características geológicas, geomorfológicas y la evolución del área, 
condicionan la existencia de una hidrología muy particular, en la que se presentan diversos 
fenómenos de alcance local y regional, por lo que no es posible incluir todo el territorio en un sector 
o cuenca hidrográfica única. Aun cuando espacialmente se localiza al norte del parteaguas principal 
de la provincia, la red de drenaje superficial está mal desarrollada, donde la mayor parte de los ríos 
tienen cursos parcialmente subterráneos (Figura 2.2). 
 
Existe un sector, en que las cuencas drenan hacia el suroeste, hasta incorporarse a la cuenca fluvial 
del río Cuyaguateje, como es el caso de la cuenca del arroyo Santo Tomás que proviene del noreste. 
Mientras que, en otro sector, cuencas como Palmarito, Novillo y Zacarías, provenientes del sur, el 
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oeste y el este respectivamente, tributan a las cuencas fluviales permanentes de los ríos San 
Vicente, Las Cuevitas, El Abra y Pan de Azúcar-Cimarrones, con drenaje en dirección norte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.2. Punto No. 206. Ejemplo de curso fluvial subterráneo. Sumidero del Arroyo Santo Tomás en la 
Cueva Primer Cauce, perteneciente al sistema subterráneo de la Sierra del Quemado, con unos 46 km de 
galerías de origen fluvial.  
 
Todos estos cursos fluviales se sumergen en cavidades subterráneas de las serranías cársicas, e 
incorporan aguas alóctonas a los macizos cársicos donde se mezclan con las aguas autóctonas 
locales. Así se originan importantes sistemas de cavernas que suman decenas de kilómetros de 
galerías (Molerio et al., 2004). 
 
Existen varias cuencas endorreicas, la más representativa, Los Cañadones, hacia el oeste del 
territorio, en la que embudos o ponores situados en los poljes o en las dolinas, recogen las aguas 
superficiales de las áreas aledañas y de los propios macizos, actuando también como cuencas 
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endorreicas. Hacia el noreste, según Martínez et al. (1994), existen manantiales de aguas sulfurosas 
originadas por el ascenso de aguas epitermales provenientes de yacimientos hidrotermales 
profundos en las rocas areno-arcillosas. 
 
2.1.4. Condiciones climáticas 
 
En el presente, el clima de la subregión se clasifica como tropical húmedo, montañoso con 
humedecimiento alto y estable, baja evaporación y temperaturas frescas (Luis, 2001). 
 
De acuerdo a los parámetros mostrados en la tabla 2.1, el bioclima se clasifica (según metodología 
de Gaussen, modificado en la proporción T-P = 4:1, según Novo y Luis, 1989 en Díaz, 1999) como: 
Tropical Caliente, con un período de sequía de seis meses desde mediados del otoño hasta mediados 
de la primavera, con humedecimiento alto y estable, baja evaporación y temperaturas frescas con 
una marcada oscilación diaria del régimen térmico. 
 
Tabla 2.1. Datos climáticos para la región (1970-2010). Fuente: Oficina Territorial de Meteorología de Pinar 
del Río del Ministerio de Ciencia, Tecnología y Medio Ambiente de la República de Cuba, 2013. 
Temperatura media anual del aire 22C - 24C 
Temperatura media en el período invernal 18C - 22C 
Temperatura media en el período estival 25C - 27C 
Precipitación media anual 1 200 - 1 400 mm 
Precipitación media en el período lluvioso 1 600-1 900 mm 
Precipitación media en el período seco 400-600 mm 
Evaporación media anual 1 400-1 800 mm 
Humedad relativa media anual 07:00 horas: 90-95 % ; 13:00 horas: 65-70 % 
Coeficiente de humedecimiento medio anual (K) 1.10-1.50 (bosque suficientemente húmedo) 
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Sin embargo, en el pasado las condiciones climáticas fueron muy variables. En el momento en que 
el territorio emerge, hacia el Eoceno Medio (≈50 Ma), imperaba un clima cálido, con abundantes 
precipitaciones, el cual comienza a enfriarse hacia el Oligoceno Medio, con grandes precipitaciones 
(Zachos et al., 2001; Zachos et al., 2008; Uriarte, 2009; Menéndez et al., 2010).  
 
Hacia el Mioceno temprano el clima se hizo frío y posiblemente húmedo, lo cual cambió para el 
Mioceno Medio, cuando las temperaturas y la humedad aumentaron, haciéndose abundantes las 
paleoprecipitaciones, comenzando otro proceso de enfriamiento hacia finales del Mioceno y 
principios del Plioceno, cuando el clima se hizo inestable, con altas precipitaciones (Iturralde, 
2005; Rojas, 2010; Iturralde et al., 2011).  
 
En los últimos 130 000 años de la historia de la tierra el sistema global climático ha variado desde 
condiciones cálidas durante el Interglacial Sangamon (también llamado Eemian), seguido del 
último período glacial (Wisconsin) cuya fase más significativa de frío fue el llamado Último 
Máximo Glacial (UMG) ocurrida alrededor de 18 000 años, hasta el presente Interglacial o período 
Holoceno que comenzó hace unos 11 000 años (Pajón, 2007). 
 
Según Pajón (2007), el Pleistoceno Tardío, se caracterizó por la ocurrencia de eventos de grandes 
precipitaciones, así como por elevados valores promedios de las paleoprecipitaciones. Los altos 
valores de paleoprecipitaciones estimados a partir de estudios paleohidrológicos e isotópicos en el 
área del karst de montaña de Cuba Occidental para el intervalo de tiempo correspondiente al 
Interglacial de Sangamon (67-128 miles de años antes del presente – ka ap), triplican los estimados 
de lluvias actuales y ponen de manifiesto la existencia de fuertes períodos pluviales, especialmente 
en el Máximo Interglacial (Pajón, 2007).Esto cual concuerda con lo reportado en el ámbito 
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internacional y justifica las dimensiones de muchos de los antiguos cauces subterráneos, donde son 
frecuentes las galerías de gran sección (sobrepasan los 25 metros de diámetro), pues el proceso que 
les dio origen requiere un volumen de escurrimiento muy superior al actual. 
 
Para el área cársica de montaña de la Sierra de los Órganos (Pajón et al., 1999; Pajón et al., 2001a; 
Pajón et al., 2001b; Pajón et al., 2006; Pajón et al., 2007), indican la existencia de una amplia 
variabilidad climática desde el Último Máximo Glacial (UMG) hasta el presente, con una tendencia 
general al calentamiento; la ocurrencia de una diferencia de temperaturas de 8-10º C entre el Último 
Máximo Glacial (hace 18 000 años) y el Presente Interglacial (Actual).Confirmándosela influencia 
de la extensión y magnitud de los enfriamientos continentales ocurridos en el período glacial, sobre 
los ecosistemas de la franja tropical-subtropical y en especial sobre la mitad Occidental de Cuba, 
que precedió el calentamiento climático abrupto ocurrido a principios del Holoceno (alto 
incremento de ≈ 6-7º C), comprendido entre 11 520 y 9 200 años. 
 
2.2. Constitución geológica 
 
La Cordillera de Guaniguanico es un macizo montañoso de una complicada estructura geológica, 
mayormente integrada por secuencias carbonatadas, siliciclásticas, rocas de la asociación ofiolítica 
y vulcanitas y su cubierta Campaniano-maastrichtiana (o mezcla de algunas de ellas), con edades 
que van desde el Jurásico Inferior al Eoceno Inferior, muy plegadas y falladas, pertenecientes al 
Paleomargen de la América del Norte. 
 
Numerosas investigaciones han manifestado el carácter alóctono de las diferentes secuencias en la 
Sierra de los Órganos, donde predominan las rocas carbonatadas sobre las siliciclásticas (Vermunt, 
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1937; Palmer, 1945; Hatten, 1957, 1967; Rigassi, 1958, 1963; Pszczólkowski et al., 1975; Shein et 
al., 1978; Mormil et al., 1980; Piotrowska, 1987; Martínez et al., 1988; Cáceres, 1998; Iturralde, 
1998, 2003; Cobiella, 1996, 2008). 
 
2.2.1. Estratigrafía 
 
La secuencia estratigráfica de la región está compuesta por tres paquetes rocosos bien diferenciados 
que abarcan desde el Jurásico Inferior hasta el Eoceno: uno siliciclástico en la base, otro 
carbonatado, seguido de otro siliciclástico con carácter olistostrómico (Figura 2.3). 
 
Según Cobiella (2008), la secuencia basal del corte estratigráfico comienza con secuencias 
siliciclásticas jurásicas, pre-Oxfordiano Superior, representadas por un complejo deltaico, en el que 
los cortes de aguas más someras se presentan en los nappes de Sierra de los Órganos y Alturas de 
Pizarras del Sur, en tanto en las Alturas de Pizarras del Norte se presentan turbiditas (Formación 
San Cayetano). Por encima, a nivel del Oxfordiano Superior aparecen intercalaciones 
carbonatadas, de aguas someras, acumuladas en fondos anóxicos (Formación Jagua). 
 
Una discordancia separa los cortes atribuidos al Kimmeridgiano de los infrayacentes en toda la 
cordillera. En la Sierra de los Órganos, la segunda secuencia comienza con un potente banco 
carbonatado (Miembro San Vicente de la Formación Guasasa) sobre el cual yace concordante una 
sección carbonatada de aguas profundas, bien estratificada, rica en materia orgánica del 
Tithoniano-Cenomaniano, con muy escasas intercalaciones terrígenas y algunos niveles con más o 
menos abundantes silicitas (miembros El Americano, Tumbadero y Tumbitas de la Formación 
Guasasa y la Formación Pons).  
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Figura 2.3. Columna estratigráfica de la región Sierra de los Órganos. Adaptada de Cobiella (2008). Se 
aprecia la existencia de tres paquetes litológicos: inferior – siliciclástico, medio – carbonatado, superior – 
siliciclástico. 
 
Una disconformidad del Cretácico Medio separa la anterior secuencia de los sedimentos clásticos 
del límite K/Pg en la Sierra de los Órganos, constituidos por calcarenitas de la Formación Moncada 
(unidad no formal de solo 2 metros de potencia, Tada et al., 2002).  
 
Los cortes del paleomargen concluyen con las calizas paleocénicas de la Formación Ancón. Por 
encima, y concordantemente, yacen los depósitos clásticos mayormente caóticos de la Formación 
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Manacas, vinculados al emplazamiento de los cabalgamientos de la Cordillera de Guaniguanico 
entre finales del Paleoceno e inicios del Eoceno Temprano. 
 
La Formación Guasasa es la unidad litoestratigráfica carbonatada en que se desarrollan las paredes 
escarpadas de los mogotes que, a veces presentan, en la base, una pendiente más suave que suele 
corresponderse con la unidad formacional de Jagua. Los sedimentos más jóvenes son del 
Paleógeno.  
 
El fondo de los poljes está relleno por sedimentos terrígenos, fundamentalmente arcillas y arenas 
derivadas de las rocas de la Formación San Cayetano, que alternan con limos y depósitos lacustres 
consecuencia de la evolución hidrológica del valle, y por calizas resultado de la recesión de los 
escarpes calcáreos, con edades que van, al menos, desde el Plioceno hasta el Reciente (Figuras 2.3 
y 2.4) (Molerio, 2006a). 
 
2.2.2. Tectónica 
 
Según Cáceres (1997,1998), los cabalgamientos se interpretan como originados a partir de un 
máximo estrés compresivo de orientación noroeste, próximo a los 330°-340° bajo un régimen de 
deformaciones dúctil-frágil, éste fue variando en el tiempo hasta alcanzar una orientación noreste 
próxima a los 025°, dando lugar a la falla Pinar en un régimen de deformaciones más frágil. 
 
Como característica general, los depósitos siliciclásticos sobrecorrieron a los de composición 
carbonatada; todas las secuencias hasta aquí descritas tienen un carácter alóctono y fueron 
emplazadas tectónicamente desde el sureste.  
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Figura 2.4. Mapa geológico escala 1:25 000 (modificado de García et al., 2011, a partir de la interpretación 
de imágenes satelitales, fotos aéreas y de las observaciones de campo). Pueden diferenciarse, en general, los 
tres grandes paquetes rocosos: terrígeno: Formación San Cayetano; carbonatado: formaciones Guasasa y 
Pons y terrígeno de carácter olistostrómico: Formación Manacas, distribuidos en forma de bandas alargadas 
de rumbo noreste-suroeste. 
 
La parte alta del corte del Jurásico Superior constituida por las unidades calcáreas, las cuales son 
objetos de investigación en este trabajo, se caracteriza por presentar una complejidad menor que la 
parte inferior. Aquí, la presencia de una potente secuencia de calizas masivas ha influido 
decisivamente en la tectónica de esta unidad, que reacciona como un cuerpo rígido sujeto a 
deformaciones disyuntivas en el límite inferior (contacto con la Formación Jagua), donde se 
observan ligeros plegamientos en las calizas de la Formación Jagua, según Piotrowska (en 
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Pszczólkowski et al., 1987) y corroborado por Díaz (1999); Rosa (1999); Rosa, Díaz y Cáceres 
(2004). 
 
Las estructuras disyuntivas desarrolladas perpendicularmente al eje de las unidades calcáreas 
dividen en bloques las secuencias carbonatadas, lo que provoca pequeños desplazamientos en la 
componente horizontal y vertical (Martínez, 1994). 
 
En la región existen dos macrosistemas de estructuras disyuntivas, unas con orientación noreste-
suroeste aproximadamente paralela a los frentes de los mantos y por tanto corren a lo largo de esos 
mantos (Figura 2.4). 
 
Una segunda dirección del máximo estrés compresivo noroeste-sureste, puede ser de origen 
sinorogénico, por rotaciones locales en el avance diferencial de los mantos durante su 
emplazamiento (Cáceres, 1997; Man et al., 1997; Cáceres, 1998; Díaz, 1999; Rosa, 1999; Rosa, 
Díaz y Cáceres, 2004; Díaz et al., 2011).  
 
Como caso particular, el macizo de la Sierra del Quemado presenta una desviación direccional con  
respecto al resto de las estructuras de la región del orden de los 20º a 30°, en un movimiento 
siniestro, representando el ángulo real de desplazamiento provocado por la combinación de los 
movimientos de rotación, por rechazos horizontales locales diferenciados (rechazo más rápido en 
la parte oriental y más lento en la occidental) y el movimiento regional hacia el norte (Rocamora y 
Portuondo, 1997; Rocamora, 1998; Díaz et al., 2011). 
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Entre las estructuras de menor orden predominan las vetas híbridas y de calcita, siendo frecuentes 
las vetas sigmoidales y en escalón que, por su orientación temporal, evidencian la existencia de 
varias fases deformacionales en la historia tectónica del macizo (Figura 2.5). 
 
 
Figura 2.5. Punto No. 65. Vetillas sigmoidales en calizas del Miembro Tumbitas de la Formación Guasasa. 
Localidad: Sierra del Medio, Viñales.  
 
En los límites Eoceno-Oligoceno, para el macrobloque cubano se iniciaron los movimientos de 
desplazamiento vertical con tendencia ascendente, oscilatorios, diferenciados e ininterrumpidos 
(Iturralde, 1977; Shein et al., 1978; Kartashov et al., 1981; Orbera, 1985; Díaz et al., 1990). Cesaron 
los últimos movimientos de carácter compresivo, con grandes desplazamientos horizontales, y 
comienza el predominio de los movimientos verticales (Cabrera et al., 2012).  
 
En la cordillera de Guaniguanico y en la región del Margen Continental Septentrional (norte de 
Cuba Central) ocurrieron los primeros ascensos con posterioridad al Eoceno Medio, quedando a 
partir de éstos ya establecidas las zonas o bloques de ascenso y descenso de forma relativamente 
estable. Las épocas más activas fueron el Mioceno Inferior (transgresión general), regresión en el 
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Mioceno Medio tardío, con emersión y formación de la mayor área continua de Cuba, el Plioceno 
(transgresión y regresión), (Iturralde, 2011), con varias transgresiones y regresiones marcadas en 
el Pleistoceno. Estas fueron intensas, pero de corta duración, manteniéndose las tendencias 
establecidas desde el Eoceno Superior y para algunos bloques aún desde antes (Cotilla y Álvarez, 
2001).  
 
En consecuencia, ocurrió la erosión de las estructuras de mantos y la formación de la cobertura 
neoautoctóna del Oligoceno-Cuaternario (neoplatafórmica) sobre la superficie discordante del 
basamento plegado preoligocénico, de estructura imbricada, muy compleja y densamente 
fracturada. (Cabrera et al., 2012). 
 
Estos movimientos tectónicos, condicionaron la formación del plano estructural actual del 
archipiélago cubano, estableciéndose bloques elevados con sus límites y estilos similares a los 
actuales:  
 
El bloque los Órganos, perteneciente al mesobloque Pinar del macrobloque Occidental, mantiene 
como característica general la propensión al ascenso moderado del terreno desde el Oligoceno, con 
tendencia a la estabilización de la velocidad de ascenso durante el Cuaternario, según Cabrera et 
al. (2012). 
 
En el morfógeno los Órganos (definido como el conjunto de montañas petromórficas, constituidas 
por secuencias carbonatado terrígenas de edad Jurásico Inferior-Eoceno Medio, altamente plegadas 
y falladas), pueden individualizarse distritos donde la neotectónica ha producido levantamientos y 
depresiones (anticlinales y sinclinales geomórficos) (Anexo 2.1). Dos estructuras positivas 
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longitudinales separadas por una depresión y un mínimo de cinco o seis superficies o niveles de 
cimas concordantes o gipfelflüren, según Acevedo (1971, 1977). 
 
La región de Viñales, como parte de la Sierra de los Órganos, sufrió la acción de la neotectónica a 
partir del Eoceno Medio Ypresiano, con un levantamiento no homogéneo, alcanzando la decena de 
metros de diferencia con relación a la región de Sumidero, según mediciones efectuadas por 
Acevedo en 1971, según Novo et al. (2005). Al parecer en el Holoceno, la tectónica actúa de forma 
homogénea para toda la Sierra de los Órganos, pues el nivel de superficie erosiva más reciente 
alcanza el mismo valor de 80 m (Novo et al., 2005), ya propuesta por Lehmann (1954). 
 
2.3. Evolución geológica del área 
 
Con la fragmentación del supercontinente Pangea se origina la separación de los continentes 
americanos y comienza el desarrollo de una cuenca oceánica de aguas profundas, donde ocurre la 
acumulación de sedimentos terrígenos en ambientes deltaicos (Formación San Cayetano, Jurásico 
Inferior al Jurásico Superior Oxfordiano Medio); carbonatados en rampas (Formación Jagua, 
Oxfordiano Medio-Superior); en bancos carbonatados (Miembro San Vicente de la Formación 
Guasasa, Oxfordiano Superior-Tithoniano Inferior); que transicionan a depósitos de talud 
(Miembro el Americano, de la Formación Guasasa, Tithoniano Superior) y en aguas profundas 
(Formación Guasasa Miembros Tumbadero, Jurásico Superior Tithoniano-Cretácico Inferior 
Berriasiano; Tumbitas, Cretácico Inferior Valanginiano; Formación Pons, Cretácico Inferior 
Aptiano-Cretácico Superior  Turoniano), sobre el Margen Continental Pasivo de la América del 
Norte (Cobiella 1996; Iturralde, 1998, 2003; Cobiella, 2008). 
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En el Cretácico existe un hiatus que abarca desde el Coniaciano hasta el Campaniano Superior, 
ligado al geobioevento del límite Cretácico-Paleógeno (Tada et al., 2002; Goto et al., 2008) el cual 
es observable en el registro sedimentario de las secuencias de la Sierra de los Órganos. Las capas 
cenozoicas comienzan con los sedimentos carbonatados de aguas profundas de la Formación 
Ancón del Paleoceno basal al Eoceno Inferior basal (Arenillas et al., 2016). 
 
Entre el Paleoceno Superior y el Eoceno Inferior, como resultado de deformaciones compresivas, 
a escala regional, se produce el sobrecorrimiento de grandes mantos tectónicos, compuestos por 
las secuencias del Margen Continental Pasivo de la América del Norte, ofiolíticas, sucesiones 
volcánicas cretácicas junto con la cuenca antepaís paleogénica (Formación Manacas). 
 
Desde el Eoceno Medio, al emerger la región y producirse la erosión de la cobertura siliciclástica, 
poniendo al descubierto los macizos calcáreos, comienzan a desarrollarse las formas cársicas 
epigenéticas más antiguas de la zona. Debido a movimientos neotectónicos, así como a variaciones 
climáticas y fluctuaciones del nivel de base general por fenómenos glacioeustáticos, las corrientes 
fluviales abandonaron los primitivos cauces subterráneos, disecando el relieve y continuando su 
labor por los puntos menos resistentes de las inmediaciones. 
 
Mientras tanto, los procesos reconstructivos continuaban o comenzaban su actuación en los niveles 
anteriores de forma tal que, a veces las espeleotemas al cubrir las paredes llegaban a enmascarar la 
morfologia original. La repetición reiterada del proceso anteriormente descrito dio lugar a los 
niveles superpuestos de cavernas que se observan en el paisaje actual (Figura 2.2). 
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2.4. Consideraciones finales del capítulo 
 
En la región central de la Sierra de los Órganos predominan rocas carbonatadas, además de rocas 
siliciclásticas y carbonatado-siliciclásticas de edades entre el Jurásico Inferior hasta el Eoceno 
Inferior. Como características generales, los depósitos siliciclásticos sobrecorrieron a los de origen 
carbonatado; todas las secuencias hasta aquí descritas tienen un carácter alóctono y fueron 
emplazadas tectónicamente desde el sureste, durante la Orogenia Cubana.  
 
Con el cese de los cabalgamientos cambia la historia tectónica de la región, primando los 
movimientos verticales, con una propensión general al ascenso, basado en los cambios del nivel de 
base erosivo del carso. 
 
Las calizas masivas y estratificadas, relativamente homogéneas, de espesores considerables, 
altamente falladas y plegadas, están dispuestas en cadenas de montañas petromórficas en las que 
la disolución de las rocas ha favorecido el desarrollo de procesos cársicos epigenéticos desde 
finales del Oligoceno – principios del Mioceno, debido a los factores lito-estratigráficos: calizas 
masivas o estratificadas, altamente agrietadas; tectónicos: movimientos horizontales 
(cabalgamientos) y neotectónicos (fundamentalmente de forma vertical); climáticos (altas 
temperaturas y alta tasa de humedad) y de cambios del nivel de base local por sucesivos reajustes 
del nivel de base regional, como consecuencia de las grandes fluctuaciones glacieustáticas del nivel 
del mar.   
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CAPÍTULO 3. METODOLOGÍA 
Atendiendo a las complejidades geográficas y geológicas de la zona de estudio y a los objetivos de 
la investigación, el trabajo de dividió en cuatro etapas. 
 
Etapa 1. Revisión bibliográfica: Se revisaron los informes geológicos y artículos relacionados con 
el tema. En esta etapa queda establecida la base cartográfica, se realizan trabajos de 
fotointerpretación y se confecciona la primera base de datos sobre los accidentes cársicos 
epigenéticos. 
 
Etapa 2. Trabajos de campo: Inventario de parámetros de accidentes cársicos (ubicación espacial, 
cartografía y medición de ejes de dolinas, abras, líneas de escarpe), mediciones de elementos 
estructurales, yacencia de las rocas, mapeo geológico. 
 
Etapa 3. Procesamiento de datos: Creación de las bases de datos a partir de materiales primarios 
seleccionados y de los obtenidos durante los trabajos de campo, creación de mapas temáticos, 
diagramas de dirección, perfiles geológicos, perfiles morfométricos. 
 
Etapa 4. Análisis y discusión de los resultados: Análisis complejo de los mapas temáticos, 
diagramas y perfiles. Comparación de los resultados del estudio geomorfológico con la estructura 
geológica. Correlación entre parámetros morfométricos (cotas de bocas de cuevas, cotas de fondo 
de dolinas, cotas del relieve). Creación de mapas evolutivos del relieve y la geología para la región. 
Actualización del modelo geológico del área. 
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Figura 3.1. Diagrama de flujo de la investigación. 
 
3.1. Revisión bibliográfica 
 
Esta información ha sido compilada, ordenada y analizada, haciendo énfasis en aquellos trabajos 
relacionados con estudios sobre litología, estratigrafía, tectónica y geomorfología, vinculados al 
carso. Durante la revisión de la base cartográfica existente, se seleccionaron las hojas cartográficas 
a escala 1: 25 000 3484-II-c (San Cayetano); 3484-II-d (Sitio Morales); 3483-IV-b (Pan de 
Azúcar); (Minas de Matahambre); 3483-IV-d (El Moncada); 3483-I-a (Viñales); 3483-IV-c (Pons); 
3483-III-b (El Cangre) y 3483-III-a (Sumidero); Edición 1985 E-821, (Instituto Cubano de 
Geodesia y Cartografía. 1985). 
 
   51 
 
Sirvieron de base, los informes y mapas geológicos a escala 1:50 000 de los levantamientos 
geológicos Pinar Noroeste (Astajov et al., 1982); Parte occidental de la provincia de Pinar del Río 
(Burov et al., 1988); Parte central de la provincia de Pinar del Río (Martínez et al., 1988). También 
el mapa geológico de la República de Cuba a escala 1:250 000 (Pucharovsky et al., 1985) y la 
generalización del mapa geológico a escala 1:100 000 (García et al., 2005).  Además, fueron 
seleccionadas y utilizadas fotos aéreas pancromáticas del proyecto norteamericano Aerorefining 
de 1957-1958, a escala 1:48 000 y del proyecto soviético K-10 de 1971, a escala 1:36 500 e 
imágenes del Google Earth. 
 
Esta primera etapa permitió disponer de información cartográfica sobre la constitución geológica 
de la región, principales deformaciones observadas en las rocas, formas dominantes del relieve y 
fenómenos cársicos, así como establecer el modelo conceptual que sirvió de guía a la investigación. 
 
Modelo conceptual 
 
 El territorio asciende en general homogéneamente desde el Eoceno Inferior. 
 Los procesos de erosión de la cordillera de Guaniguanico comienzan a partir, al menos del 
Eoceno Medio (Pszczólkowski, 1987; Iturralde, 1997, 2003). 
 Los procesos de carsificación epigenética comienzan a partir del momento en que entran 
las rocas carbonatadas en la zona de infuencia de los factores de la meteorización. 
 Los niveles de base local del cavernamiento están representados por cavidades transfluentes 
de caudal híbrido y cavidades al pie (Molerio et al., 2004).  
 En el carso epigenético de la región, la profundización de las dolinas está controlada por 
pérdidas de estabilidad de su fondo, debido a la presencia de una cavidad más joven 
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desarrollada debajo de ella, según Lehmann, 1953, 1954, 1960 a y b; Molerio, 1982, 1975, 
2006; Farfán, Díaz y Aldana, 2010; Farfán, Díaz y Ramírez, 2010. 
 
3.2. Trabajos de campo 
 
Debido a la complicada geografía de la región, se reconocieron 334 puntos (Figura 3.1), agrupados 
en 44 perfiles irregulares en sectores seleccionados del macizo calcáreo, donde se determinaron 
elementos de yacencia de las estructuras y posición espacial de los elementos estructurales, así 
como se describieron las geoformas presentes en el área. 
 
Las mediciones se realizaron con la brújula de geólogo modelo “gekom” de la casa Karl Zeiss Jena, 
de fabricación alemana, con un rango de precisión de + 2º. Estas mediciones se organizaron por 
bloques, teniendo en cuenta las formaciones que integran la unidad tectónica analizada, con el fin 
de lograr definir las particularidades de estas formaciones y tener una visión más completa de la 
litología, la estratigrafía y la tectónica del área. La notación empleada fue: azimut de 
buzamiento/ángulo de buzamiento, rumbo de la discontinuidad. En los casos en que no era posible 
medir su ángulo de buzamiento. 
 
Para el estudio de las formas cársicas epigenéticas, se seleccionaron accidentes en diferentes 
paquetes de calizas, realizándose estudios sobre sus morfologías y morfometrías, así como las 
relaciones con la estructura geológica. Por último, fueron utilizadas escalas de detalle 1: 200, 
1:1000 y 1: 500 para cartografiar las cavidades subterráneas. 
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Figura 3.1. Mapa de datos reales. Indicados los 334 puntos de observación descritos durante los itinerarios 
de campo, agrupados en 44 perfiles. 
 
3.3.Procesamiento de datos 
 
A partir de los datos recopilados se procedió a la creación de las bases de datos primarios para su 
posterior análisis y procesamiento (Tabla 3.1). 
 
En la base cartográfica a escala 1:25 000 y con el auxilio de las fotografías aéreas, se identificaron 
las macroformas del relieve: abras cársicas, dolinas, poljes, crestas, escarpes, pies de monte. Se 
obtuvo su ubicación espacial y las direcciones espaciales de los principales elementos morfológicos 
(longitud, diámetros máximos y mínimos, cotas de fondo y superficie).  
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Tabla 3.1. Bases cartográficas primarias empleadas en el estudio. 
Mapa Formato 
original 
Escala Fuente Uso 
Modelo de 
elevación digital 
(MED) 
Raster   1:25 000 
píxel 25 m 
Geocuba (2001) -Visualización e interpretación de lineamientos 
y formas superficiales del carso 
-Mapas morfométricos  
-Mapa de relieve sombreado 
Mapa geológico Vectorial  1:100 000 Instituto de Geología y 
Paleontología, 2005 
(García-Delgado et al., 
2005)  
-Delimitar contactos entre formaciones 
-Delimitar estructuras geológicas 
-Mapa de complejos litológicos 
Hojas cartográficas 
(digitales) 
Raster 1: 25 000  
(6.25 m)  
 
Geocuba (1985) -Red de drenaje 
-Modelo de elevación digital 
-Perfiles topográficos 
-Ploteo de puntos 
-Delimitación de geoformas superficiales del 
relieve 
Cartografía de 
cuevas 
Raster  1:1000 
1:500 
1:200 
Archivos personales -Disposición espacial de conductos cársicos 
Imágenes Google 
Earth 
Raster  Servidor Google Earth -Formas del relieve 
Fotografías aéreas. 
Vuelo soviético 
1971-1972 
Raster 1:36 400 
 
Departamento Geología -Análisis de los morfoelementos lineales del 
relieve 
-Formas del relieve 
Fotografías aéreas. 
Vuelo Aerorefining 
Co. 1957-1958 
Raster 1:48 000 
 
 
La interpretación de fotos aéreas permitió la elaboración de un esquema de alineamientos 
tectónicos, a partir del cual se realizaron las mediciones para la confección de diagramas de 
direcciones. Además, se delimitaron los contactos entre formaciones geológicas y las macroformas 
cársicas superficiales del área. Para el desciframiento de las alineaciones se tuvieron en cuenta los 
siguientes criterios: 
 Alineaciones de formas negativas del relieve cársico (dolinas, abras cársicas). 
 Contraste en tono, vegetación y texturas a ambos lados de una alineación. 
 Presencia de escarpes. 
 
   55 
 
Para el estudio de la tectónica vinculada al desarrollo del carso en la región, las estructuras se 
dividieron en base a dos criterios fundamentales: (1) La frecuencia de ocurrencia por direcciones 
(dirección principal y secundaria) y (2) La orientación respecto al eje principal de la 
macroestructura (transversales, longitudinales y oblicuas). 
 
Las mediciones de las direcciones de las galerías subterráneas se tomaron directamente sobre los 
levantamientos cartográficos de las cuevas, realizados por varios grupos espeleológicos nacionales 
y extranjeros y que se encuentran en archivos personales.  
 
La red de drenaje fue levantada con la ayuda del mapa topográfico a escala 1:25 000 y clasificada 
mediante el método de Strahler (1957), basado en la numeración y conteo de las corrientes de agua 
de determinado orden existentes en una cuenca.  
 
3.4. Análisis y discusión de los resultados 
 
En esta etapa se actualizó el mapa geológico, mediante los trabajos de campo, sobre el mapa 1:100 
000 (García et al., 2005). Con el agrupamiento de las litologías, según su respuesta a los fenómenos 
cársicos, se crea el mapa de complejos litológicos (Figura 4.1). Con la finalidad de ilustrar las 
características del corte geológico y su expresión en el relieve, se realizaron dos perfiles regionales, 
dispuestos en forma perpendicular a las estructuras geológicas (Figura 4.2). Se establecieron las 
relaciones existentes entre la morfología y la tectónica, a partir de la interpretación de los diagramas 
direccionales y análisis de correlación entre formas cársicas y alineamientos tectónicos (Figuras 
4.3 a y b; 4.5 a y b; 4.5 a y b). 
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Se elaboraron diagramas de dirección de los rumbos de las estructuras geológicas medidas en el 
campo y fotointerpretados. Para el caso de estudio abordado en esta investigación, se procesaron 
12 planos de fallas y 986 planos de grietas de cizalla y vetas de extensión e híbridas (Tabla 3.2). 
 
Finalmente se elaboraron los diagramas de dirección para la determinación del rumbo de los ejes 
de macroformas superficiales del carso epigenético (orientación de los ejes mayor y menor de las 
dolinas, ejes de las abras, dirección de los escarpes) y macroformas subterráneas (dirección de 
galerías) para su posterior correlación con los alineamientos tectónicos (Figuras 4.3 a y b; 4.5 a y 
b; 4.5 a y b). 
 
El mapa de disección vertical representa las diferencias relativas entre las alturas mayores y 
menores de una zona dada, a partir del hecho de que los movimientos tectónicos verticales 
fraccionan el relieve en bloques. El mismo se confeccionó con un tamaño de celda de 1 ha. Estando 
su clasificación basada en los umbrales naturales o Jenks. Este método tiene en cuenta la naturaleza 
de los datos y los agrupa atendiendo a los saltos inherentes a estos buscando los puntos donde se 
maximiza esa diferencia y los usará como límites de cada clase o intervalo (Jenks, 1967; de Smith, 
Goodchild y Longley, 2009), para delimitar las macroestructuras del relieve en el área, así como 
indicador de las diferencias en el grado de tenacidad de las rocas.  
 
La disección vertical está caracterizada por la profundidad en las morfoestructuras y la superación 
relativa del relieve, por ello, los sectores de levantamientos neotectónicos fuertes se representan en 
el mapa según los valores máximos obtenidos, los cuales están en dependencia de las pendientes 
(cambios bruscos de pendientes suaves a pendientes abruptas). 
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Del análisis de este mapa (Figura 4.7) se desprenden conclusiones acerca de las estructuras 
neotectónicas, sus principales direcciones e intensidad (Lamadrid, 1977). El valor de su índice 
depende en gran medida de la litología presente y las condiciones climáticas. En localidades con 
litologías similares la presencia de mayor disección vertical sugiere ascensos neotectónicos 
notables. 
 
Tabla 3.2. Fragmento de la base de datos obtenida en los itinerarios realizados para la obtención de datos 
estructurales y morfológicos.  
 
Estación Coordenadas Observaciones relevantes 
X Y 
335 209413.86 m 305158.91 m Situado en la cima del parteaguas de la vertiente sur del polje de Santo 
Tomas, sobre las Alturas de Pizarras del Sur. En el afloramiento se 
observan limolitas pardo-amarillentas, estratificación fina (Fm San 
Cayetano). So: 135º/30º 
Jc: 318º/70º, 320º/65º, 330º/50º, 315º/70º 
33 208119.38 m 
 
306186.5 m 
 
Calizas grises, pelitomórficas, bien estatificadas, (5 y 15 cm) con 
fractura concoidal, (Fm Guasasa) 
Jc: 148º/50º, 030º/62º, 030º/52º, 156º/40º, 150º/40º, 102º/50º, 180º/42º 
38 207895.74 m 306449.1 m Calizas micríticas oscuras, bien estratificadas, con nódulos y estratos 
de pedernal, clivaje hojoso. (Fm Guasasa) 
So: 290°/15°  
Vetillas rellenas de calcitas, Jh: 238°/65°; 240°/60° 
Desplazan a Jc: 162°/55° 
43 207930.81 m 307248.3 m Calizas bien estratificadas de color gris a gris oscuro, pelitomórficas, 
de fractura concoidal, con nódulos y lentes de pedernal. Plegamiento: 
Flancos: (Fm Guasasa) 
So: 150º/42º; So: 336º/50º  
17 207432 m 307614.51 m Pliegue tumbado (Fm Guasasa). Flancos: So 40º/30º; 340º/58º; Eje: 
240º/ 20º 
Clivaje: 178º/50º; 156º/58º; 164º/30º; 168º/2º; 130º/40º 
 
De acuerdo con el modelo conceptual aplicado a esta investigación, según los criterios de Lehmann, 
1953, 1954, 1960 a y b; Molerio, 1982, 1975, 2006; Farfán, Díaz y Aldana, 2010; Farfán, Díaz y 
Ramírez, 2010), verticalmente, las dolinas se desarrollan hasta el nivel de base más próximo y su 
profundización está controlada por perdidas de estabilidad, debido a la presencia de una cavidad 
más joven bajo ella (Anexo 3.1).  
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El análisis de correlación entre las cotas de bocas de cuevas vs cotas de fondos de dolinas, se realizó 
mediante un gráfico estadístico de tipo QQ general, elegido para evaluar la similitud de las 
distribuciones de dos series de datos de diferentes dimensiones. Siendo ordenados los datos y 
calculando la distribución acumulativa de los datos según la fórmula (i-0.5)/n, donde los valores i 
ordenados fuera de los valores totales n (esto proporciona los valores de los datos que caen bajo un 
cierto valor). Se crea un gráfico de distribución acumulativa mediante el ploteo de los gráficos 
ordenados vs la distribución de los valores acumulativos (Figura 4.8). 
 
Estos dos gráficos de distribuciones acumulativas, que corresponden a cuantiles específicos, son 
emparejados y ploteados en un gráfico QQ. El Gráfico QQ general se utiliza para estimar la 
similitud de dos poblaciones.  
 
Para tratar de corroborar las correlaciones anteriores, también se realizó el análisis de cotas del 
relieve contra su área de distribución, por medio de gráficos estadísticos del programa Grapher 10. 
Este gráfico permite conocer el área que ocupa cada cota de superficie, definiendo más claramente 
saltos o escalones morfoestructurales, que pudieran asociarse a niveles de base y/o erosión (4.9). 
 
Esto permitió, a partir de las rupturas de las curvas de ambos gráficos (QQ general y relación 
cota/área), el establecimiento de escalones morfológicos, correspondientes a niveles de base de 
erosión del carso para la región, comparándolos con los niveles cavernarios trazados para la cuenca 
del río Cuyaguateje, a partir de cotas de bocas de cuevas emisivas (Molerio, 1999). 
 
Se construyeron los mapas de la evolución del relieve y la geología sobre formato de ArcGIS 10.2, 
a partir de los intervalos de cotas para los distintos niveles de base de erosión del carso entre las 
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cotas 410 m y 50 m snmm. Estos datos fueron reclasificados a partir de umbrales naturales o Jenks 
(Jenks, 1967; de Smith, Goodchild y Longley, 2009), para la obtención de los pisos altitudinales 
correspondientes a cada estadio de evolución. 
 
Para el trazado de los distintos mapas de paleoevolución del relieve fueron tomadas las cotas 
máximas por cuadrícula de 1 km2 para cada intervalo, teniendo en cuenta un área mucho mayor 
que la del polígono de trabajo, para poder interpolar las líneas de las curvas de nivel. A partir de 
estos mapas bases fueron levantados los modelos en tercera dimensión para cada intervalo (Figuras 
4.10, 4.13, 4.15, 4.18, 4.21, 4.24, 4.26, 4.29, 4.31). 
 
Los perfiles fueron trazados sobre cada uno de los mapas de paleoevolución del relieve, 
manteniendo una exageración de 1:10 de la escala vertical sobre la horizontal, para hacer más 
visibles los cambios de la línea topográfica. 
 
Sobre los modelos en tercera dimensión y los mapas de contornos realizados en el programa Surfer 
12, creados a partir de los niveles de base de erosión del carso determinados para la región, fue 
levantada la red hidrográfica superficial en cada intervalo (Anexos 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5).  
 
A partir de los mapas de pisos altitudinales de cada intervalo, fue cortado el mapa geológico 
correspondiente, teniendo en cuenta la estructura de mantos de sobrecorrimiento de la región 
(Figuras 4.12, 4.14, 4.17, 4.19, 4.23, 4.25, 4.28, 4.30, 4.33). 
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CAPÍTULO 4. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 
 
El proceso de carsificación en sistemas epigenéticos, está establecido en todas las rocas solubles y 
depende de la acción de diversos factores que incluyen yacencia y estado de agrietamiento de las 
rocas, tiempo de contacto de las aguas en movimiento con las rocas, temperatura, presencia o no 
de suelos, tipos y contenido de materia orgánica; junto con los mecanismos intrínsecos como 
composición, porosidad y textura de las rocas, lo que da lugar a un desarrollo diferenciado de este 
fenómeno. 
 
4.1. Contexto litoestratigráfico 
 
El corte estratigráfico de la región está compuesto por tres paquetes rocosos bien diferenciados que 
abarcan desde el Jurásico hasta el Eoceno: materiales terrígenos en la base, seguido de secuencias 
carbonatadas y en la parte superior del corte sedimentos terrígenos con carácter olistostrómico. 
Este corte está cubierto, a su vez, por sedimentos terrígenos no consolidados del Plioceno Superior 
al Reciente (Díaz, 1999).  
 
Para la región se ha observado la existencia de un control litoestratigráfico sobre la distribución de 
las formas cársicas epigenéticas y sus distintas morfologías. El escaso desarrollo de la carsificación 
en rocas de tipo carbonatado-siliciclástico y la mayor evolución de sistemas cársicos en las rocas 
carbonatadas, así como la inexistencia de manifestaciones del carso en rocas siliciclásticas, 
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confirman el desarrollo diferenciado de las formas cársicas epigenéticas según el tipo de roca 
(Figura 4.1, Tabla 4.1). 
 
Figura 4.1. Mapa de complejos litológicos y macroformas cársicas de la región central de la Sierra de los 
Órganos, obtenido a partir de la interpretación del mapa geológico, imágenes satelitales, fotografías aéreas 
y las observaciones de campo realizadas en el área. 
 
En un corte transversal de cualquiera de los macizos calcáreos del área, se puede observar la 
presencia de un pie de monte, integrado por las secuencias carbonatado-siliciclásticas de la 
Formación Jagua y siliciclásticas de carácter olistostrómico de la Formación Manacas y por encima 
de éste, un escarpe vertical en las calizas masivas del Miembro San Vicente de la Formación 
Guasasa. En otros lugares el escarpe comienza desde el nivel del valle adyacente (Figura 4.2 y 4.3).  
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Tabla 4.1. Características generales y formas predominantes del relieve cársico epigenético, atendiendo a la 
litología. 
 
Complejo litológico Características 
 
Geoformas cársicas 
predominantes 
Siliciclástico 
Se extiende por las alturas de pizarras, parte de los 
taludes de las sierras calcáreas y zonas más bajas de 
relieve (fondo de poljes y valles) 
No existe manifestación de carso 
Carbonatado-
siliciclástico 
Tiene poca extensión areal. Se manifiesta en la base 
de los mogotes y formando algunos mogotes aislados 
 
Carso semidesnudo, campos de 
lapies, carso intraestratal, 
pequeñas cavidades de poco 
desarrollo, cuevas al pie 
Carbonatado 
Conforma las sierras o cadenas de mogotes y la 
mayoría de los mogotes aislados. Ocupa las zonas 
más elevadas del relieve 
Procesos de carsogénesis y espeleogénesis; procesos 
gravitacionales relacionados con el desplome, 
caídas, rotaciones y vuelcos de bloques, recesión de 
escarpes 
Carso cónico y en torres, desnudo 
o semicubierto, mogotes, campos 
de lapies, sistemas cavernarios 
ramificados y laberínticos, dolinas 
colapsadas y de disolución, abras y 
cañones cársicos 
 
 
 
 
Figura 4.2. Vista aérea del área de las sierras de Viñales y Guasasa, donde se puede apreciar la zona del 
macizo carbonatado carsificado, integrado por rocas de la Formación Guasasa, de pie de monte ocupada por 
secuencias de las formaciones Jagua y Manacas; polje de la Guasasa, relleno por sedimentos poligenéticos 
no consolidados. Pueden observarse además las líneas de escarpes tectónicos verticales. Algunos de ellos 
coincidiendo con el rumbo general de los frentes de sobrecorrimientos. 
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Figura 4.3. Perfiles regionales: A-A´. Sierra de Viñales-Sierra de Tumbadero-Alturas de Pizarras del Sur; B-B´. Sierra de Celadas-Sierra del 
Medio-Alturas de Pizarras del Sur (trazados a partir del mapa geológico de la Figura 2.4). Leyenda:  Contacto tectónico;  
Areniscas;  Lutitas;  Limolitas;  Depósitos olistostrómicos de matríz aleurolítica; Sedimentos no 
consolidados;  Calizas estratificadas; Calizas.  
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4.2. Contexto tectóno-estructural 
 
La dirección preferencial del rumbo de los alineamientos en la región es noreste, entre 60°-80° 
(Figuras 4.2, 4.3, 4.4, 4.5), disponiéndose de forma paralela al eje principal del macizo montañoso, 
coincidiendo con el rumbo general de los frentes de sobrecorrimientos (Figura 4.2, 4.3, 4.5).  
 
La dirección 315º-330º, perpendicular al eje principal del macizo montañoso, sugiere la ocurrencia 
de movimientos diferenciales de los mantos durante los cabalgamientos. También pudieran ser 
estructuras más recientes relacionadas con la rotación hacia el este del máximo estrés compresivo, 
suceso al cual puede estar asociado otro grupo de alineamientos de dirección 10º-30º y 270º-280º, 
según Cáceres (1998), Rosa (1999), Díaz (1999), Rosa, Díaz y Cáceres (2004), Díaz et al. (2011).  
 
a) b)  
Figura 4. 4. Diagramas: a) de dirección de los rumbos de estructuras tectónicas medidas en el campo; b) de 
los alineamientos tectónicos de la región, sobre la base de los datos obtenidos por fotointerpretación. 
 
Esta regularidad se rompe en la Sierra del Quemado, donde existe un cambio sustancial en la 
dirección de los alineamientos. Esta sierra está conformada por un gran reapile en forma de pliegue 
anticlinal, donde el rumbo de su charnela es de 30º, con un plano axial prácticamente vertical y un 
eje de pliegue que se entierra hacia el noreste (Díaz et al., 2011). 
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Figura 4.5. Mapa de elementos tectónicos. Elaborado a partir de la interpretación de modelo de elevación 
digital, mapa topográfico, imágenes satelitales, fotos aéreas y mediciones de campo. 
 
Generalmente, los ejes mayores de las dolinas de sección elíptica muestran una coincidencia 
significativa con la orientación de los elementos tectónicos de los macizos, casi paralela al rumbo 
de los frentes de sobrecorrimiento (30º-60º), como se aprecia en la figura 4.6 a. Es posible observar, 
además, una dirección perpendicular al noroeste 300º-330º. 
 
El cavernamiento en el área de estudio, presenta varias direcciones: 40˚-60˚, paralela al rumbo de 
los ejes de sobrecorrimiento, 330º-350º, perpendiculares al rumbo de los mantos, 0º-30º, 270º-300º, 
vinculados a estructuras formadas durante la rotación en el tiempo del máximo estrés compresivo 
(Figura 4.6 b). 
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a) b)  
Figura 4.6. Diagramas: de dirección de los ejes mayores de dolinas (a) y cavernas (b) (con líneas de puntos), 
comparados con los ejes de direcciones de rumbos de los alineamientos tectónicos para la región. 
 
En el caso de las abras y cañones fluviocársicos, se observan dos direcciones o ejes principales de 
desarrollo: uno longitudinal a la estructura del macizo, 20°, y otro en dirección transversal o 
perpendicular al eje de la estructura en dirección 310˚-340˚ (Figura 4.7 a). Existe una tercera 
dirección, 10º-40º, asociada a la rotación en el tiempo del máximo estrés compresivo. 
 
a) b)  
Figura 4.7. Diagramas: de dirección de los ejes de abras a) y escarpes b) (con líneas de puntos), comparados 
con los ejes de direcciones de rumbos de los alineamientos tectónicos para la región. 
 
Para los frentes de los escarpes, se observan tres direcciones predominantes: 0º-30º, 60º -70º y 
330º-340º (Figura 4.7 b).  
 
Como puede observarse, los accidentes cársicos estudiados presentan direcciones de sus ejes 
coincidentes en su mayoría con las principales direcciones de los rumbos de los alineamientos 
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tectónicos en la región, es decir longitudinal a la estructura del macizo perpendicular al eje de la 
estructura asociada a la rotación en el tiempo del máximo estrés compresivo. 
 
4.3. Contexto morfogenético 
 
4.3.1. Características generales del relieve 
 
Dentro de la zona central en la Sierra de los Órganos se aprecian tres fajas o cadenas mogóticas 
principales, que tienen una lineación general noreste-suroeste (Figura 4.8). En ellas se diferencian 
dos tipos de macroestructuras cársicas: carso en torres y carso cónico. 
 
En el área de estudio, se presenta un amplio margen de alturas que van desde 26 m hasta 619 m, 
alcanzando siete pisos altitudinales, que van desde las llanuras medias (20-80 m), hasta las 
montañas pequeñas (500-1000 m) (Díaz et al., 1985). Los valores altimétricos menores se ubican 
hacia el norte del área, sobre rocas de la Formación San Cayetano y en los poljes de contacto que 
rodean los macizos cársicos. 
 
Las alturas medias están desarrolladas hacia el sur y centro del área, sobre rocas de las formaciones 
San Cayetano (Alturas de Pizarras del Sur) y Manacas (en el pie monte de las sierras calcáreas), 
mientras que las montañas pequeñas coinciden con las sierras calcáreas, compuestas en general por 
rocas de la Formación Guasasa. 
 
4.3.2. Disección vertical 
 
En el área de estudio se presentan cinco clases de disección vertical determinadas en m/ha. Los 
valores más elevados se distribuyen en la parte central del área, coincidiendo con las cotas más 
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altas de las sierras de Galeras, San Vicente, Guasasa, Viñales-Infierno-Derrumbada-Chichones-
Pan de Azúcar y Quemados. Estos valores varían entre 102-254 m/ha (superficies fuertemente 
diseccionadas) y concuerdan con zonas donde yacen calizas masivas del Miembro San Vicente de 
la Formación Guasasa. Las superficies altamente diseccionadas coinciden con las zonas de paredes 
escarpadas y de mayores posibilidades para el desarrollo de movimientos gravitacionales (Figura 
4.8). 
 
Los valores intermedios del orden de los 60-102 m/ha (superficies altamente diseccionadas) y 33-
60 m/ha (superficies diseccionadas), coinciden espacialmente con cotas menores en las sierras 
antes mencionadas, así como en las sierras de Tumbadero y del Medio, sobre calizas generalmente 
bien estratificadas de los miembros Tumbadero y Tumbitas de la Formación Guasasa.  
 
Los mínimos de disección vertical varían entre muy débilmente diseccionadas (0-14 m/ha) y 
superficies débilmente diseccionadas (14-33 m/ha), las que coinciden, generalmente, con las 
Alturas de Pizarras del Sur y del Norte, poljes y valles fluviocársicos, donde se encuentran 
secuencias de la Formación Manacas y sedimentos Cuaternarios no consolidados de origen aluvial 
(Figura 4.8). 
 
Del análisis del mapa de disección vertical se concluye que para la región han predominado los 
movimientos verticales, con tendencia general al ascenso de dos grandes grupos de rocas: 
siliciclásticas y carbonatadas, diferenciadas por la diferencia en el grado de resistencia a la erosión. 
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Figura 4.8. Mapa de disección vertical del relieve, obtenido del análisis del modelo de elevación digital del 
terreno y reclasificado según los umbrales naturales (Jenks, 1967; de Smith, Goodchild y Longley, 2009). 
Los valores más elevados se distribuyen en la parte central del área, coincidiendo con las cotas más altas y 
las paredes escarpadas concuerdan con zonas donde yacen calizas masivas. Las de menor disección se 
distribuyen en terrenos donde afloran rocas siliciclásticas y sedimentos no consolidados en el fondo de los 
poljes y valles fluviocársicos. 
 
4.4. Niveles de base de erosión del carso 
 
Los niveles de erosión del carso epigenético fueron determinados a partir de la correlación entre 
las cotas de las bocas de las cuevas y las cotas de los fondos de las dolinas presentes en el área, 
partiendo de la premisa, expresada por Lehmann (1954), de que las dolinas se excavan en la cima 
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de los mogotes y con diferentes fases de profundización, llegando a alcanzar una altitud de fondo 
del mismo orden que la del valle contiguo. 
 
 
Figura 4.9. Gráfico QQ de relación cotas de bocas de cuevas/cota de fondo de dolinas, con fechados a partir 
de datos geoambientales y criterios paleoclimáticos. Los cruces de líneas muestran los intervalos donde 
ocurren los saltos (niveles de erosión del carso): los seis primeros coinciden con los fechados de niveles de 
cavernamiento establecidos para la cuenca del río Cuyaguateje en el Cuaternario (Molerio et al., 1999) y los 
tres últimos quedan fuera del límite del fechado, siendo considerados más antiguos. Las fechas están 
mostradas en miles de años antes del presente (Ka ap). 
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Otras dolinas, sin embargo, quedan colgadas y se vinculan a estadios anteriores de carsificación 
epigenética, observándose diferentes posiciones del fondo en cada uno de sus estadios que, a su 
vez, coinciden con niveles de cuevas transfluentes (Molerio, 1982, 1975, 2006; Farfán, Díaz y 
Aldana, 2010; Farfán, Díaz y Ramírez, 2010) (Figura 4.9). 
 
El gráfico de la Figura 4.9 muestra la existencia de rupturas de la curva empírica. Estas rupturas 
están asociadas a escalones morfológicos, los que marcan nueve niveles de base de erosión del 
carso para la región. De estos nueve niveles, seis coinciden con los niveles cavernarios trazados 
para la cuenca del río Cuyaguateje (Molerio, 1999). 
 
En la Figura 4.10 se representa la relación cotas del relieve contra su distribución areal. Se puede 
apreciar la marcada coincidencia entre los puntos de ruptura del gráfico de cotas del relieve con los 
del gráfico de relación cotas de bocas de cuevas/cotas de fondos de dolinas, correspondientes con 
intervalos que marcan niveles de base regionales de erosión del carso. Existen varios puntos de 
ruptura que no tienen correspondencia con los establecidos en el gráfico de relación cotas de bocas 
de cuevas/cotas de fondo de dolinas, los cuales deben corresponder con subniveles locales o 
hemiciclos de desarrollo del carso epigenético para la región. 
 
En la región central de la Sierra de los Órganos existen al menos tres niveles de base de erosión del 
carso por encima de los calculados para la cuenca del río Cuyaguateje, que tiene un máximo de 
235 m snmm (Tabla 4.2). Por lo que se asume que estos tres niveles de base de erosión que se 
levantan a 270 m, 370 m y 410 m snmm, son más antiguos que los descritos por Moleiro (1999) y 
que pertenecen, al menos, a una etapa morfogenética más antigua, teniendo edades de 3, 8 y 23 
millones de años (Ma) respectivamente (Figuras 4.9 y 4.10). 
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Figura 4.10. Relación de cotas del relieve (altura en m snmm) contra área de distribución (en m2). Las líneas 
continuas, señalan los puntos de ruptura de la curva que coinciden con los puntos de ruptura de la curva del 
gráfico de correlación de cotas de bocas de cuevas/cotas de fondos de dolinas; en líneas discontinuas las 
que señalan puntos de ruptura que no coinciden con los intervalos señalados. En la parte superior aparece 
el fechado obtenido sobre la base de datos paleoambientales y criterios paleoclimáticos. 
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Tabla 4.2. Relación entre las cotas de bocas de cuevas de la región central de la Sierra de los Órganos y los 
niveles de cavernamiento determinados por Molerio (1999) para la cuenca del río Cuyaguateje. 
 
Edad  
 
Nivel (m 
snmm) 
Niveles de 
cavernamiento cuenca 
río Cuyaguateje 
Edad  Nivel (m 
snmm) 
Niveles de cavernamiento 
región central de la Sierra de 
los Órganos 
- - - 23 Ma 410-420  El Gran Susto, Vista Pinar 
- - - 8 Ma 370-380  Nueve Cujes, La Ceniza, Abreu,  
- - - 3 Ma 270-280 El Totí, La Huella, Los Pichones 
150-163 
Ka 
235 
Balcón Los Pájaros, Los 
Agujereados 
150 -163 
Ka 
240-260 El Panal, La Piedra, El Farallón, 
Cundingo, Paso a Ancón 
118-131 
Ka 
200 
Chefa 118-131 
Ka 
200-22 
Meleno, Inclinada, Cumpleaños 
90-114 Ka 175 Barbarita 90-114 Ka 180-190 Alta, El Tambor, GEDA I y II 
70 -85 Ka 150 Pío Domingo 70 -85 Ka 150-180 El Cable III, Mirador, Increible 
53-65 Ka 100 
Sumidero 53-65 Ka 110-140 Primer Cauce, Cable I, Los 
Bloques 
22-39 Ka 50 
Humboldt 22-39 Ka 50-80 Grande, Chiquita, Surgencia El 
Jovero 
 
4.5. Hipótesis sobre la evolución del carso epigenético en el territorio, entre el Eoceno 
Superior y el Holoceno 
 
El inicio de los procesos erosivos en la cordillera de Guaniguanico puede fijarse en la parte alta del 
Ypresiano (aproximadamente 56 – 47,8 Ma), al ser el momento en que, emerge el territorio, con el 
fin de la sedimentación de la Formación Manacas a inicios del Eoceno, y el comienzo, tras un breve 
lapso, de la destrucción de la cobertura de mantos en los sectores más elevados y la acumulación 
de las secuencias post orogénicas en las zonas más bajas, según Pszczólkowski (1987); Iturralde 
(1997, 2003). 
 
En el área existen un grupo de evidencias como: 
 
1. clastos gruesos (hasta 0,7 m de diámetro) compuestos en gran medida de calizas de edad 
Oxfordiano Superior-Valanginiano de la Formación Artemisa, provenientes de la erosión de la 
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cordillera de Guaniguanico, subzona Sierra del Rosario, ya entonces formada, depositados en 
la base de la Formación Loma Candela (Eoceno Medio (parte alta)-Eoceno Superior (parte 
baja)) acumulada en la Cuenca Los Palacios (Pszczólkowski, 1987; Piotrowski, 1987; Brust et 
al, 2011; Villegas-Martín et al, 2014); 
 
2. relación espacial de las secuencias carbonatadas de las formaciones Artemisa y Guasasa, así 
como la relativa poca potencia actual de los mantos de secuencias siliciclásticas que las cubren, 
con espesores de entre 40 m y 60 m, según datos obtenidos en perforaciones y observaciones 
realizadas en varias ventanas tectónicas pertenecientes a las Alturas de Pizarras del Sur 
(Astajov et al., 1982; Burov et al., 1988; Martínez et al., 1994);  
 
3. en la Sierra de los Órganos no se reportan secuencias de origen marino más antiguas que el 
Eoceno Inferior, y existen, en zonas aledañas, rocas miocénicas que descansan directamente 
sobre secuencias jurásico-cretácicas de esta Sierra, según los reportes de los pozos: Número 18 
(Astajov et al., 1982), Guanahacabibes 1 (Segura, Millán y Fernández, 1985) y Guane 2 
(Pucharovsky et al., 1985); 
 
4. presencia de superficies cársicas en la cima de los mogotes, las que constituyen trampas de 
sedimentos, que encierran materiales carbonatados o carbonatado-terrígenos litificados con una 
edad pliocénica, como es el caso de la corteza de intemperismo del yacimiento de fosforita “La 
Pimienta”, constituida por redepósitos de edad Plioceno-Cuaternario y las manifestaciones de 
bauxitas del tipo carbonatadas redepositadas (Astajov et al., 1982); 
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5. existencia de carsificación exsitu, manifestada en forma de bloques desprendidos y rotados, 
como la que aparece en varias dolinas de las sierras del Quemado, Guasasa, San Vicente, 
Galeras, en la Puerta de Ancón; 
 
6. existencia de una etapa morfogenética anterior a la actual, como se puede apreciar por los 
puntos de ruptura de la curva del gráfico de correlación de cotas de bocas de cuevas-cotas de 
fondos de dolinas y del gráfico de relación de cotas del relieve contra área de distribución, 
donde aparecen niveles de base de erosión del carso mucho más altos que los fechados para la 
cuenca del Río Cuyaguateje (Molerio, 1999), por tanto, más antiguos; 
 
Estas evidencias junto a la interpretación de procesos geoambientales y criterios paleoclimáticos 
(Tabla 4.3) permiten afirmar que para el Eoceno Superior Bartoniano (38 Ma), ya la Cordillera de 
Guaniguanico se encontraba emergida y sometida a los procesos erosivos. Mientras que la edad del 
comienzo del desarrollo del carso epigenético en la Sierra de los Órganos puede remontarse al final 
del Oligoceno – principios del Mioceno (unos 25 – 23 Ma ap). 
 
A partir de los mapas de paleoreconstrucción del relieve y la red hidrográfica superficial, se puede 
plantear que, en sus inicios, el relieve era amesetado, ondulado y con una red hidrográfica 
superficial bien desarrollada, que pudo tener una divisoria natural de las aguas en el eje del 
paleomacizo de la Sierra de los Órganos, expresado en el relieve como una cadena montañosa 
alargada en dirección noreste-suroeste, similar a la actual.  
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Tabla 4.3. Fechado relativo de los niveles de base de erosión del carso para la región central de la Sierra de los Órganos según la evidencia 
geoambiental y paleoclimática existente. 
 
E
R
A
 
P
E
R
IO
D
O
 
S
E
R
IE
 
PISO EDAD  Procesos Geoambientales Criterios Paleoclimáticos 
Niveles de base de 
erosión del carso 
para la región 
central de la Sierra 
de los Órganos 
C
E
N
O
Z
O
IC
O
 
C
U
A
T
E
R
N
A
R
IO
 
H
O
L
O
C
E
N
O
 
  
8 Ka 
La superficie del nivel freático se elevó 
en todo el territorio, empantanamiento 
de las partes bajas del relieve 
(ambientes de humedales y lagunas en 
las llanuras).  
Pico de pluviosidad. Rellenamiento general 
y reexcavación en los cauces temporales. 
Amplia variabilidad climática, con una 
tendencia general al calentamiento para el 
área kárstica de montaña de la Sierra de los 
Órganos (Pajón, 2007). 
Nivel de base de 
erosión cársica 
actual (Surgencia 
Cimarrones)  
11.5 Ka 
Calentamiento  climático  abrupto (Pajón, 
2007) 
 
15 Ka 
Edad de estalagmita Cueva Dos Anas 
(Pajón, 2007) Bajos valores de temperatura (Pajón, 2007) 
18 Ka Último Máximo Glacial 
39-23 Ka 
La plataforma insular y una parte del 
talud insular cubano estaban expuestos 
a la intemperie. Se desarrolló y 
profundizó el relieve cársico, y se 
formaron potentes cortezas de 
intemperismo. Disección relativamente 
profunda del relieve. 
  50-80 m snmm 
(Grande, Chiquita, 
Surgencia Arroyo el 
Jovero) 
65-53 Ka 
Interglacial Sangamon. Clima cambiante. 
Se destacan etapas cálidas y húmedas, con 
trasgresión marina. Lapsos de clima frio y 
seco (Pajón, 2007). Intenso desarrollo del 
carso, cavernas muy profundas con caídas 
verticales, cavernas aluviales con varios 
niveles superpuestos. 
110-140 m snmm 
(Primer Cauce, 
Cable I, Los 
Bloques) 
85-70 Ka 
150-180 (El Cable 
III, Mirador, 
Increíble) 
114-90 Ka 
180-190 m snmm 
(Alta, El Tambor, 
GEDA I y II) 
117 Ka   
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E
R
A
 
P
E
R
IO
D
O
 
S
E
R
IE
 
PISO EDAD Procesos Geoambientales Criterios Paleoclimáticos 
Niveles de base de 
erosión del carso 
para la región 
central de la 
Sierra de los 
Órganos 
C
E
N
O
Z
O
IC
O
 
C
U
A
T
E
R
N
A
R
IO
 
P
L
E
IS
T
O
C
E
N
O
 
Superior 131-118 Ka 
Relieve poco vigoroso en las zonas 
emergidas. Erosión profunda, redes de 
drenaje radiales, aluvios colgados, 
evidencias de un prolongado 
levantamiento (Iturralde et al., 2011).  
Ocurrencia de eventos de grandes 
precipitaciones, así como por elevados 
valores promedios de las 
paleoprecipitaciones (Pajón, 2007) 
200-220  m snmm 
(Meleno, Inclinada, 
Cumpleaños) 
163-150 Ka 
  
Clima cambiante. Cálido y húmedo, con 
etapas frías y secas. Cambios rápidos del 
nivel del mar (Iturralde, 2005; Rojas, 2010; 
Iturralde et al., 2011).  
240-260 (El Panal, 
La Piedra, El 
Farallón, Cundingo, 
Paso a Ancón) 
Ioniano 780 Ka   
Calabriano 1.8 Ma 
Gelasiano 2.6 Ma 
Máxima elevación (bajo nivel del mar y 
máximo ascenso del terreno). (Iturralde, 
2003, 2005; Iturralde et al., 2011) 
Enfriamiento terrestre global. Clima 
cambiante, inicialmente cálido y húmedo. 
Paleoprecipitaciones altas. Carsificación 
intensa. Erosión fuerte. 
  
N
E
Ó
G
E
N
O
 
P
L
IO
C
E
N
O
 
Piacenziano 3 Ma 
270-280 m snmm 
(El Totí, La Huella, 
Los Pichones) 
3.6 Ma 
Fuerte modelado del relieve, depósitos 
continentales arcillosos – clásticos. 
    
Zancieniano 
5.3 Ma 
Episodio transgresivo. 
Gran regresión. Levantamientos de 
terreno en América Central, en las 
crestas, bajos e islas del Caribe.(Iturralde 
y MacPhee, 1999; 
Iturralde, 2005; Rojas y Alabarreta, 
2009; Iturralde et al., 2011). 
Presencia de procesos y ambientes de 
carsificación desarrollados. Clima hacia el 
enfriamiento. Paleoprecipitaciones. 
Carsificación intensa. (Iturralde, 2005; 
Rojas, 2010; Iturralde et al., 2011). 
370-380 m snmm 
(Nueve Cujes, La 
Ceniza, Abreu) 
M
IO
C
E
N
O
 Messiniano 
8 Ma 
Tortoniano 11.6 Ma Amplia transgresión. Acumulaciones de 
depósitos marinos calcáreos, en ciclo 
transgresivo. (Rojas, 2010) 
Máximo relativo de calentamiento 
(Iturralde, 2005; Iturralde et al., 2011). 
Clima cálido y húmedo. 
Paleoprecipitaciones. Erosión química y 
biológica. 
 
Serravalliano 13.8 Ma 
Langhiano 15 Ma 
Burdigaliano 
20 Ma 
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Aquitaniano 
23 Ma 
Acumulaciones de depósitos marinos 
mezclados, transgresivo - regresivos.         
Gran regresión. (Iturralde, 2004)  
Clima frío, y posiblemente húmedo. 
Paleoprecipitaciones. Intensificación de los 
procesos cársicos. Fuerte erosión. 
410-420 m snmm 
(El Gran Susto, 
Vista Pinar) 
P
A
L
E
Ó
G
E
N
O
 
O
L
IG
O
C
E
N
O
 
Chatiano 
 
 
28 Ma 
Posibles relictos de 
accidentes cársicos 
en superficies entre 
los 450 y los 600 m 
snmm  
 
 
 
 
 
 
Transgresión. 
Clima cálido y húmedo. 
Paleoprecipitaciones. Erosión química y 
biológica. 
Rupeliano 34 Ma 
Gran regresión. Formación de 
Garlandia. (Iturralde y MacPhee, 1999; 
Iturralde, 2005) Clima cálido con tendencia al enfriamiento 
(Zachos et al., 2001; Iturralde, 2005; 
Zachos et al., 2008; Iturralde et al., 2011). 
Paleoprecipitaciones. Inicio del desarrollo 
del carso epgenético en la Cordillera de 
Guaniguanico. 
E
O
C
E
N
O
 
Priaboniano 37.8 Ma 
Bartoniano 
38 Ma 
Destapadas las rocas carbonatadas de la 
Cordillera de Guaniguanico. 
(Pszczólkowski, 1987; Piotrowski, 
1987; Brust et al, 2011; Villegas et al, 
2014) 
41.2 Ma    
Luteciano 47.8 Ma Acumulaciones de potentes turbiditas 
con litoclastos de carbonatos jurásicos, 
provenientes de la Cordillera. 
(Pszczólkowski, 1987; Iturralde, 1997, 
2003, 2005; Cobiella, 2008; Iturrlade et 
al., 2011) 
Clima cálido y muy húmedo del Eoceno 
(Zachos et al., 2001; Zachos et al., 2008). 
Intensas paleoprecipitaciones (Uriarte, 
2009, Menéndez et al., 2010). 
 
Ypresiano 
50 Ma 
56 Ma Levantamiento parcial de crestas e islas 
en la parte norte de Centroamérica y el 
Caribe. (Iturralde, 2004; Iturralde et al., 
2011) 
 Máximo térmico del Paleoceno tardío. 
P
A
L
E
O
C
E
N
O
 
Thanetiano 
59 Ma 
Caída de la temperatura a nivel  
global (Uriarte, 2009) 
 
Selandiano   61.6 Ma  
  
Daniano 
66 Ma 
Clima de alta humedad, propio de un 
ambiente cálido, tropical a subtropical, con 
influencia de precipitaciones fuertes. 
(Rojas y Denis, 2011) 
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Nivel de base erosivo del carso + 410 - 420 m snmm, 23 Ma. Oligoceno Superior – Mioceno 
Inferior 
 
Las huellas más antiguas de un nivel de base de erosión del carso conservado en el relieve actual, 
se encuentra entre las cotas 410 m y 420 m snmm (Anexo 4.6). 
 
 
Figura 4.11. Esquema evolutivo del relieve, para el nivel de base erosivo cota +410 – 420 m snmm. 23 Ma. 
Se observa una zona más elevada del relieve hacia el centro del área, coincidiendo con el emplazamiento 
actual de las sierras de Viñales y el Infierno. Esta zona se encuentra flanqueada por áreas más deprimidas. 
 
A finales del Oligoceno y principios del Mioceno, el clima era frío, y posiblemente húmedo, con 
abundantes paleoprecipitaciones. Se intensificaron los procesos cársicos y las regiones emergidas 
estaban sometidas a una fuerte erosión (Iturralde, 2004). 
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El territorio de la región central de la Sierra de los Órganos era ocupado por una gran zona central 
amesetada, extendida de noroeste a sureste, con una caída suave hacia el sur, compuesta por las 
secuencias siliciclásticas de la Formación San Cayetano y en menor medida Manacas, flanqueada 
al este y al oeste por grandes depresiones que coinciden con las actuales cuencas de los ríos 
Cuyaguateje al suroeste y San Vicente al este (Anexo 4.1 a). Hacia su parte media, estaba cortada 
perpendicularmente por una cadena de elevaciones de origen calcáreo, compuesta por las 
secuencias de la Formación Guasasa, donde afloraban los picos más altos de las actuales sierras 
del Infierno, Viñales y Derrumbada (Figuras 4.11, 4.12 y 4.13, Anexo 4.6).  
 
 
 
 
Figura 4.12. Perfiles topográficos por las líneas A-A´, B-B´, C-C´, D-D´ del esquema evolutivo del relieve 
en el nivel de base + 410 – 420 m snmm. 23 Ma. Exageración vertical 1: 10. 
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Alrededor de la cadena de elevaciones calcáreas, en el contacto con las secuencias terrígenas, se 
disponían dolinas que actuaban como cuencas endorreicas o valles ciegos, al canalizar las aguas de 
escorrentía. Algunas coincidían con grandes cañones cársicos con huellas de incisiones fluviales 
(cañones fluviales del Abra del Boquerón del Infierno, Cary Gangá, Cueva Marilú, Paso a Ancón) 
(Figura 4.11 y Anexo 4.1 a).  
 
 
 
Figura 4.13. Mapa paleogeológico para el nivel de base erosivo cota +410 – 420 m snmm. 23 Ma. Aparecen 
pequeños afloramientos de las secuencias carbonatadas hacia el centro del área, coincidentes con las zonas 
más elevadas del terreno (actuales picos de las sierras del Infierno, Viñales, Derrumbada y Chichones). 
 
Hacia la parte norte, donde se ubica la actual Sierra de San Vicente, aparecía una depresión que 
coincide con la actual cuenca del río San Vicente. Las bocas de las cuevas (Vista Pinar, el Gran 
Susto) aparecen localizadas dentro del perímetro de las dolinas. Las direcciones preferenciales de 
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la escorrentía superficial eran hacia el este y el suroeste, según lo indican las líneas de flujo hídrico 
(Anexo 4.1 a).  
 
Nivel de base erosivo del carso + 370 – 380 m snmm, 8 Ma. Mioceno Superior 
 
Para finales del Mioceno y principios del Plioceno, el clima transitaba hacia el enfriamiento, con 
abundantes paleoprecipitaciones (Iturralde y MacPhee, 1999; Iturralde, 2005; Rojas y Alabarreta, 
2009; Iturralde et al., 2011). Existiendo condiciones para el desarrollo de una carsificación intensa. 
Ejemplos son las cuevas de Abreu, las Cenizas y la solapa de los Nueve Cujes. 
 
 
Figura 4.14. Esquema evolutivo del relieve, para el nivel de base erosivo cota +370 – 380 m snmm. 8 Ma. 
Se mantiene la zona más elevada hacia el centro del área, coincidiendo con las partes más altas del relieve 
actual; y dos grandes depresiones al noreste y suroeste. 
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La meseta central, que coincide con las actuales Alturas de Pizarras del Sur, continúa flanqueada 
por dos grandes depresiones, donde hoy se localizan los poljes de San Vicente, la Guasasa, Viñales 
y la cuenca del Río San Vicente – al noreste – y los poljes de Santo Tomás y del Quemado – al 
suroeste, pero con una dirección de flujo contraria a la actual, que va a parar a una cuenca 
endorreica de gran dimensión, situada en el área que hoy ocupa el polje de Sitio del Infierno y el 
sistema cavernario del Arroyo Novillo (Figura 4.14 y Anexo 4.1 b).  
 
 
 
Figura 4.15. Mapa paleogeológico para el nivel de base erosivo cota +370 – 380 m snmm. 8 Ma. Se observan 
los afloramientos de rocas carbonatadas de la Fm Guasasa, con pequeñas franjas de las secuencias 
olistostrómicas de la Fm Manacas, coincidiendo con los puntos más altos de las sierras del Infierno, Viñales, 
Chichones, Derrumbada y Tumbadero. 
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Es en este momento, cuando el relieve más alto se localiza hacia la zona sur de la meseta y 
comienza a aflorar el calcáreo de las actuales sierras del Quemado y Galeras (Figura 4.15); se 
ensanchan y profundizan las depresiones alrededor del contacto de la cadena carbonatada con las 
secuencias terrígenas. Estas depresiones siguen actuando como valles ciegos o cuencas 
endorreicas, absorbiendo las aguas de las escorrentías provenientes de las secuencias terrígenas 
que las rodean en parte y aparece una depresión en la zona donde se abre hoy el polje de San 
Vicente (Figura 4.14 y Anexo 4.1 b). 
Nivel de base erosivo del carso + 270 – 280 m snmm, 3 Ma. Plioceno 
 
Para finales del Plioceno e inicios del Pleistoceno, existía un clima cambiante, inicialmente cálido 
y húmedo, que fue derivando hacia el enfriamiento terrestre global. Las paleoprecipitaciones fueron 
altas, provocando una fuerte erosión y desarrollando una carsificación intensa. 
 
Se mantiene la cadena de elevaciones calcáreas hacia el centro del área, haciéndose visibles las 
sierras de Guasasa, Viñales, Infierno, Derrumbada, Chichones, Medio y Tumbadero, así como la 
porción sur de la Sierra del Quemado. Comienzan a aflorar los picos más altos de las sierras de San 
Vicente, Galeras, Celadas y el mogote de la Mina (Figura 4.16, Anexo 4.6). 
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Figura 4.16. Esquema evolutivo del relieve, para el nivel de base erosivo cota +270 – 280 m snmm. 3 Ma. 
Afloran los núcleos de todas las cadenas carbonatadas. El relieve es, en general, más bajo hacia el sur del 
área, en la zona que hoy ocupan las Alturas de Pizarras del Sur y los poljes de Santo Tomás y del Quemado. 
 
Aparece una gran depresión hacia el centro-sur de la meseta central, siendo el relieve mucho más 
bajo hacia el sur del área, correspondiendo con la actual cuenca del Arroyo Santo Tomás y las 
pizarras del Sur (Figuras 4.16, 4.17 y 4.18); siguen ampliándose y profundizándose las depresiones 
al sur y norte de la cadena central, en el contacto entre las rocas carbonatadas con las secuencias 
siliciclásticas. Se observa bien definido el polje de San Vicente y comienzan a formarse los poljes 
de Ancón, Santo Tomás, Los Cañadones, La Penitencia y el valle fluviocársico de Pan de Azúcar 
(Anexo 4.2 a). 
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Figura 4.17. Perfiles topográficos trazados sobre el esquema evolutivo del relieve, para el nivel de base + 
270 – 280 m snmm. 3 Ma. Exageración vertical 1:10. 
 
Comienza a definirse el abra de las Dos Hermanas entre el mogote de las Dos Hermanas y la Sierra 
de Tumbadero, así como el abra del Grillo en esta última. Las bocas de las cuevas continúan 
coincidiendo con perímetros de dolinas (Anexo 4.2 a). 
 
Las líneas de flujo principales indican una mejor organización de la escorrentía superficial hacia el 
sur (Anexo 4.2 a), lo que justifica las direcciones hacia el sur de las huellas de paleocorrientes que 
se conservan en los niveles de cavernamiento (Cuevas del Paso a Ancón, El Huesito, Solapa del 
Cuchillo, El Arco, Cueva de Cundingo), así como en paredes de paleocañones fluviocársicos 
(Boquerón del Infierno, Cary Gangá y Marilú). 
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Figura 4.18. Mapa paleogeológico para el nivel de base erosivo cota +270 – 280 m snmm.3 Ma. Crece el 
área de secuencias carbonatadas de la Formación Guasasa que aflora en la parte central (sierras del Infierno, 
Viñales, Derrumbada) y comienzan a aflorar los núcleos carbonatados de las sierras del Quemado, 
Tumbadero, Galeras, San Vicente. 
 
Se amplían los afloramientos de las rocas carbonatadas de la Formación Guasasa y terrígenas de la 
Formación Manacas y comienzan a aflorar las secuencias carbonatado-siliciclásticas de las 
formaciones Jagua y Ancón (Figura 4.18).  
Nivel de base erosivo del carso + 240 – 260 m snmm, 150 – 163 Ka ap. Pleistoceno Medio 
 
Para la parte alta del Pleistoceno Medio, continúa el destape de las rocas carbonatadas, 
distinguiéndose ya las cadenas principales, integradas por las secuencias carbonatadas de la 
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Formación Guasasa. Al norte solo afloran las cotas más altas de las sierras de San Vicente y Galeras 
(Figuras 4.19 y 4.20). 
 
Figura 4.19. Mapa paleogeológico para el nivel de base erosivo cota +240 – 260 m snmm, 150 – 163 Ka ap. 
Aparecen bien definidas las sierras del Infierno, Viñales, Derrumbada y Chichones en la cadena carbonatada 
central, así como gran parte de las sierras del Quemado, Guasasa, Tumbadero y San Vicente. Se mantiene 
la depresión al sur del área. El relieve se hace un tanto más elevado hacia el norte. 
 
El relieve es mucho más elevado hacia el norte de la meseta formada por las secuencias de la 
Formación San Cayetano. Al sur continúa profundizándose una gran depresión. 
 
Aparece una gran línea de depresiones con dirección noreste-suroeste bordeando el contacto sur de 
las secuencias carbonatadas y terrígenas, donde se abren hoy los poljes de contacto de la Penitencia, 
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Sitio del Infierno, del Novillo, los Cañadones y en la vertiente sureste de la Sierra del Quemado 
(Anexo 4.2 b). 
 
Al sur de las actuales sierras de San Vicente y Galeras, comienza su desarrollo una depresión que 
corresponde con el actual valle del río Ancón y un paleocañón fluviocársico que divide ambas 
sierras. Al sur de la Sierra de San Vicente comienza a formarse una depresión que corresponde con 
el emplazamiento del polje de las Cuevitas (Anexo 4.2 b).  
 
Se observan grandes cañones cársicos que cortan en forma perpendicular las sierras del Infierno y 
Viñales. También se desarrollan dolinas en las cadenas calcáreas de las sierras de Guasasa-Viñales-
Infierno-Derrumbada-Chichones, Sierra del Quemado, Sierra de Tumbadero, las que aparece como 
una gran masa de rocas carbonatas exhumadas (Anexo 4.2 b). 
 
Las cuevas se ubican en zonas de poljes de contacto, dolinas y cañones cársicos. Las líneas de flujo 
principales indican una dirección de la escorrentía superficial hacia el sur. Entre el Pleistoceno 
Temprano y la parte baja del Pleistoceno Superior, se mantienen condiciones fluviolacustres en los 
valles o poljes entre los mogotes, donde comienzan a depositarse los sedimentos terrígenos de edad 
cuaternaria (Anexo 4.2 b). 
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Figura 4.20. Mapa paleogeológico para el nivel de base erosivo cota +240 – 260 m snmm, 150 – 163 Ka ap. 
Se ensancha la franja central de rocas carbonatadas que forman las sierras del Infierno, Viñales, 
Derrumbada, Chichones y parte de las sierras del Medio y Celadas. 
 
Algunos de estos paleoniveles lacustres o de sapeamiento lateral fluvial, han quedado 
representados por solapas desarrolladas en el contacto entre las formaciones Jagua y Guasasa 
(Figura 4.21), Guasasa y Manacas y dentro de la Formación Jagua, en algunos tramos del macizo 
calcáreo de las sierras de Viñales, del Quemado (Solapa del Indio), de Galeras, de San Vicente, 
mogotes de Pan de Azúcar (Cueva del Jagüey) y Zacarías.  
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Figura 4.21. Solapas abiertas en el contacto entre las formaciones Jagua y Guasasa. Ladera Sur de la Sierra 
de Viñales. Nótese los nichos fósiles en el contacto entre las dos secuencias de rocas, producto del proceso 
de disolución y erosión lagunar o de sapeamiento lateral. 
 
Nivel de base erosivo del carso + 200- 220 m snmm, 118 – 131 Ka ap Pleistoceno Medio 
 
 
A finales del Pleistoceno Medio y hasta el Pleistoceno Superior parte baja, las cadenas de 
elevaciones calcáreas continúan ensanchando su área aflorada, continúan profundizándose las 
dolinas y cañones cársicos y aparecen las abras que dividen las sierras de la Guasasa-Viñales y San 
Vicente-Galeras (Figura 4.22 y Anexo 4.3 a).  
 
Afloran los mogotes de Lele y Zacarías (Figura 4.22 y 4.23), comienzan a aflorar las partes más 
altas de las sierras de Pan de Azúcar, la Lata, la Cazuela, mientras el relieve de la zona central del 
área ya no corresponde a una meseta, sino que se ha desmembrado (Anexo 4.3 a). 
 
La escorrentía superficial sigue siendo, en mayor medida, hacia el sur, aunque comienzan a 
aparecer algunos flujos en dirección norte, y las cuevas coinciden con el perímetro de poljes, 
dolinas, abras y cañones cársicos (Anexo 4.3 a). 
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Figura 4.22. Esquema evolutivo del relieve, para el nivel de base erosivo cota +200 – 220 m snmm, 118 – 
131 Ka ap. Aparecen bien definidos todos los núcleos de las sierras carbonatadas. 
 
Queda expuesto un mayor volumen de rocas de la Formación Guasasa y comienzan a aflorar las 
calizas con pedernales de la Formación Pons, que ocupan partes más bajas del terreno. Afloran 
mayores áreas de las formaciones carbonatado terrígenas Jagua y Ancón (Figura 4.24). 
 
A inicios del Pleistoceno Superior ocurre, en toda la región del Caribe, una gran regresión marina 
relacionada con el periodo glacial Wisconsin. En esta época se estima que el nivel del mar estuvo 
entre 100 m y 120 m por debajo del nivel actual (Ortega, 1983, Cabrera, 1998; Peñalver, 1998; 
Fariñas et al., 1998, en Rosa, 1999; Molerio, 2000). Posiblemente desde el Pleistoceno Medio 
hayan comenzado a desarrollarse los actuales niveles semi-activos de los sistemas cavernarios 
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relacionados con el periodo interglacial Yarmouth, el glacial Illinois y el interglacial Sangamon 
(Lambeck y Chappell, 2001). 
 
 
 
 
Figura 4. 23. Perfiles topográficos a partir de los pisos altitudinales del relieve, en el nivel de base + 200 – 
220 m snmm. Exageración vertical 1:10. 
 
Con estos cambios climáticos pueden asociarse las variaciones observadas en los niveles del 
cavernamiento, así como la sucesión de ciclos erosivos que se deducen de las secciones 
transversales en forma de escalones o terrazas erosivas de estos niveles. En estos periodos 
prevalecieron ambientes fluvio-lagunares en los poljes marginales de la región (Anexo 4.3 a). 
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Hacia finales de esta época e inicios del Pleistoceno Superior, se instauran en los poljes marginales 
las corrientes fluviales, circulando en una dirección muy similar a la actual: desde este-sureste 
hacia oeste-noroeste, con ligeras variaciones (Anexo 4.3 a). 
 
 
Figura 4.24. Mapa paleogeológico para el nivel de base erosivo cota +200 – 220 m snmm, 118 – 131 Ka ap. 
Para el Pleistoceno Medio al Superior, afloran la mayor parte de las cadenas carbonatadas, a excepción de 
las que integran las hoy sierras de Guasasa, Galeras y San Vicente. 
 
Nivel de base erosivo del carso + 180 – 190 m snmm, 90 – 114 Ka ap Pleistoceno Superior 
 
Hacia el Pleistoceno Superior parte media, las cadenas de elevaciones carbonatadas continúan 
aumentando su área de afloramiento (Figura 4.25). 
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Figura 4.25. Esquema evolutivo del relieve, para el nivel de base erosivo cota +180 – 190 m snmm, 90 – 
114 Ka ap. Se definen con claridad las zonas altas del relieve, que coinciden con las cadenas de rocas 
carbonatadas y las zonas que hoy ocupan los poljes. El relieve es algo más alto hacia el norte del área. 
 
El relieve continúa siendo más elevado hacia el norte del territorio, conformando una especie de 
meseta, en contraste con la parte al sur de las elevaciones calcáreas, donde predomina un relieve 
quebrado, con depresiones y algunas cotas elevadas aisladas. (Figura 4.26). 
 
Continúan su expansión los poljes de contacto de San Vicente, Ancón, el Quemado, Santo Tomás, 
las Cuevitas, Novillo, la Guasasa, la Penitencia y comienzan a delinearse los de los Cañadones, la 
Caoba, así como el valle fluviocársico de Pan de Azúcar.  
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Figura 4.26. Mapa paleogeológico para el nivel de base erosivo cota +180 – 190 m snmm, 90 – 114 Ka ap. 
Para el Pleistoceno Superior aparecen expuestas mayores áreas de rocas carbonatadas del complejo 
carbonatado, del siliciclástico-carbonatado y de las rocas siliciclásticas de la Formación Manacas. 
 
Hacia el oeste de la región, comienza el desarrollo de la depresión de la cuenca del río Peñas (Valle 
de Pons). Hacia el suroeste se observa la apertura de la cuenca del río Juan Alonso (curso superior 
del río Cuyaguateje) en el polje de Isabel María y hacia el noreste el de Hoyos de San Antonio 
(Anexo 4.3 b). 
 
Es notable el desarrollo de cañones cársicos, como los que dividen las sierras de Guasasa-Viñales 
(Puerta de Ancón), Viñales-Infierno, Infierno-Derrumbada, Derrumbada-Chichones, Chichones-
Pan de Azúcar. En la Sierra del Quemado se observa una depresión que corresponde con la actual 
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dolina u hoyo de Fanía. Siguen correspondiendo las bocas de cuevas (Alta, El Tambor, GEDA I y 
II) con bordes de perímetros de poljes, dolinas o cañones cársicos (Anexo 4.3 b).  
 
Las líneas de flujo indican un cambio en la dirección de la escorrentía superficial que se hace 
paralela a la vertiente sur de las cadenas de elevaciones carbonatadas (noreste-suroeste), formando 
el curso superior de la cuenca del arroyo Santo Tomás y la cuenca del arroyo Novillo (Anexo 4.3 
b). 
 
Nivel de base erosivo del carso + 150 – 180 m snmm, 70 – 85 Ka ap Pleistoceno Superior 
 
Hacia el Pleistoceno Superior parte alta, aflora la casi totalidad de las principales cadenas de sierras 
calcáreas (Guasasa – Viñales – Infierno – Derrumbada – Chichones – Pan de Azúcar, la Esmeralda 
– las Puertecitas – Tumbadero – Medio – Celadas – la Caoba – la Lata, del Quemado). Se ensanchan 
los afloramientos del calcáreo de la Sierra de San Vicente y, en menor medida, de la Sierra de 
Galeras y la mayor parte de los pequeños mogotes que se encuentran en el polje de Viñales (Figuras 
4.27 y 4.28). 
 
El relieve continúa siendo más elevado y en forma de meseta hacia la parte norte del territorio, 
cortado hacia su centro por las elevaciones calcáreas. Al sur de éstas, se mantiene un relieve algo 
más bajo y diseccionado. Al oeste, se abre una gran depresión en lo que es hoy el valle de Pons 
(Figura 4.27).  
 
Los poljes de contacto continúan su desarrollo, haciéndose cada vez más amplios y profundos. En 
los poljes de Santo Tomás y del Quemado todavía existe un marcado predominio de las rocas 
siliciclásticas de la Formación San Cayetano, quedando restos de material detrítico en los poljes de 
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la Penitencia y Viñales. En el caso del polje de Ancón, se observan varias depresiones alineadas a 
lo largo del contacto entre secuencias siliciclásticas y carbonatadas (Figura 4.29, Anexo 4.6). 
 
 
Figura 4.27. Esquema evolutivo del relieve, para el nivel de base erosivo cota +150 – 180 m snmm, 70 – 85 
Ka ap. Están mejor definidas las cadenas de mogotes y las áreas de los poljes y valles cársicos. Se observa 
un gran número de bocas de cuevas. 
 
A juzgar por la dirección de las líneas de flujo, parecen desarrollarse zonas de inundación 
vinculadas a cuencas endorreicas, en los poljes de contacto (Anexo 4.4 a). El área del futuro valle 
fluvio-cársico de Pan de Azúcar es una depresión dentro de las secuencias siliciclásticas de la 
Formación San Cayetano. Continúa el desarrollo de cañones y dolinas cársicas en las elevaciones 
compuestas por secuencias carbonatadas de la Formación Guasasa (Figura 4.29).  
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Figura 4.28. Perfiles topográficos a partir de los pisos altitudinales del relieve, en el nivel de base + 150 – 
180 m snmm. Exageración vertical 1:10. 
 
Partiendo del polje del Quemado y corriendo en dirección oeste, hacia el valle de Pons, aparece 
una corriente fluvial. También en la parte norte del área aparece una corriente fluvial que, a través 
de un gran cañón, corta las secuencias carbonatadas y terrígenas de la Sierra de San Vicente en 
dirección sur-norte, coincidiendo con la ubicación del actual polje de las Cuevitas y el abra donde 
se desarrollan los sistemas cavernarios más importantes de este macizo carbonatado (Anexo 4.4 a). 
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Figura 4.29. Mapa paleogeológico para el nivel de base erosivo cota +150 – 180 m snmm, 70 – 85 Ka ap. 
Hacia la parte alta del Pleistoceno Superior, aparecen afloradas en casi su totalidad las secuencias 
carbonatadas, gran parte de las siliciclásticas de carácter olistostrómico. 
 
En esta última etapa, el relieve en los poljes marginales va evolucionando hasta el perfil actual y 
las cuencas hidrográficas del área adquieren una configuración muy similar a la que muestran en 
el presente (Anexo 4.4 a). 
 
Nivel de base erosivo del carso + 110 – 140 m snmm, 53 – 65 Ka ap Pleistoceno Superior 
 
Para el Pleistoceno Superior parte alta, a excepción de las sierras de San Vicente y Galeras (que 
constituyen las elevaciones carbonatas situada más al norte), el resto de las cadenas calcáreas se 
encuentran afloradas casi en su totalidad, con un relieve muy parecido al actual. Afloran también 
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pequeñas elevaciones como el Fogón de los Negros, Zacarías, la Mina, Jagua Vieja (Figuras 4.30 
y 4.31; Anexo 4.4 b).  
 
 
Figura 4.30. Esquema evolutivo del relieve, para el nivel de base erosivo cota 110 – 140 m snmm, 53 – 65 
Ka ap. Hacia el centro del área se observan las máximas elevaciones en el territorio, rodeadas de 
depresiones. El relieve hacia el norte dela cadena de elevaciones calcáreas es más elevado que al sur de 
éstas. 
 
Hacia el sureste del área (Alturas de Pizarras del Sur), comienza la peniplanación del relieve 
integrado por secuencias siliciclásticas, haciéndose más bajo que en la parte norte (Alturas de 
Pizarras del Norte). En la zona suroeste el relieve continúa diseccionado y con cotas más elevadas 
que en el norte (Alturas de Pizarras del Norte) (Anexo 4.4 b). 
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Figura 4.31. Mapa paleogeológico para el nivel de base erosivo cota 110 – 140 m snmm, 53 – 65 Ka ap. 
Aparecen aflorados todos los núcleos de rocas carbonatadas que integran las cadenas mogóticas actuales. 
También se aprecian grandes áreas de afloramiento de las rocas de la Formación Manacas. 
 
Hacia el sureste del área (Alturas de Pizarras del Sur), comienza la peniplanación del relieve 
integrado por secuencias siliciclásticas, haciéndose más bajo que en la parte norte (Alturas de 
Pizarras del Norte). En la zona suroeste el relieve continúa diseccionado y con cotas más elevadas 
que en el norte (Alturas de Pizarras del Norte) (Anexo 4.4 b). 
 
Continúa el desarrollo de las zonas de inundación en los poljes de contacto y el desarrollo de 
dolinas, cañones y abras cársicas en las secuencias carbonatadas de las formaciones Guasasa, Pons 
y Ancón, como los hoyos de Fanía y Jaruco. Aparece un gran cañón fluvio-cársico que atraviesa 
de sur a norte la Sierra de Galeras y continúa su desarrollo el cañón fluvio-cársico de la Sierra de 
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San Vicente (Figura 4.30). La escorrentía superficial aparece, de forma general, paralela al contacto 
entre el cinturón carbonatado y las secuencias siliciclásticas (Anexo 4.4 b). 
Nivel de base erosivo del carso + 50 – 80 m snmm, 22 – 39 Ka ap Pleistoceno Superior 
 
En el Pleistoceno Superior tardío el relieve aparece peniplanado y mucho más alto hacia la zona de 
las Alturas de Pizarras del Sur que en las Alturas de Pizarras del Norte, asemejándose al actual 
(Figuras 4.32 y 4.33). 
 
 
Figura 4.32. Esquema evolutivo del relieve, para el nivel de base erosivo cota + 50 – 80 m snmm, 22 – 39 
Ka ap. Aparecen bien definidas las formas más altas del relieve (sierras), así como los poljes y valles. El 
relieve presenta más altura hacia la parte sur, donde hoy se encuentran las Alturas de Pizarras del Sur. 
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Se encuentran afloradas todas las secuencias carbonatadas y carbonatado-siliciclásticas que 
integran el cinturón de mogotes y las pequeñas elevaciones calcáreas aisladas, a excepción del 
extremo norte del mogote de Pan de Azúcar (Figura 4.34). 
 
 
 
 
Figura 4.33. Perfiles topográficos trazados sobre el esquema evolutivo del relieve, en el nivel de base + 50 
– 80 m snmm. Exageración vertical 1:10. 
 
Dejan de funcionar los cañones fluvio-cársicos de las sierras de San Vicente y Galeras, 
desarrollándose cuencas de tipo endorreico, con un sistema fluvio-lagunar en la vertiente sur de 
ambas (poljes de las Cuevitas y los González). Estas mismas condiciones fluvio-lagunares 
continúan en los poljes de San Vicente, Ancón, Viñales, la Guasasa, la Penitencia, el Novillo, 
Peñate, el Bolo, la Tierra y el hoyo de los Ruiseñores. Está bien definido el valle del río Pan de 
Azúcar (Anexo 4.5). 
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Figura 4.34. Mapa paleogeológico para el nivel de base erosivo cota +50 – 80 m snmm, 22 – 39 Ka ap. Para 
los inicios del Holoceno, el mapa geológico de la región presenta una configuración bastante semejante a la 
actual. 
 
Aparecen las cuevas emisivas del sistema Palmarito en Pan de Azúcar (Grande, Chiquita, La 
Iguana). Las dolinas se ensanchan y profundizan en las elevaciones calcáreas. En esta última etapa, 
el relieve en los poljes marginales va evolucionando hasta el perfil actual y las cuencas 
hidrográficas del área adquieren una configuración muy similar a la que muestran en el presente 
(Anexo 4.5). 
 
Según datos obtenidos a partir de los registros isotópicos de Oxígeno (δ18O - δ16O °/00 PDB) y 
Carbono (δ13C y δ12C °/00 PDB) de la estalagmita CDANAS-01 de la cueva Dos Anas (Pajón et al., 
1999; Pajón et al., 2001; Pajón et al., 2006; Pajón et al., 2007), se infiere para el final del 
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Pleistoceno e inicios del Holoceno la existencia de una amplia variabilidad climática, con una 
tendencia general al calentamiento. 
 
4.5. Consideraciones finales del capítulo 
 
El inicio de los procesos erosivos en la cordillera de Guaniguanico puede fijarse en la parte alta del 
Ypresiano (aproximadamente 50 Ma), al ser el momento en que emerge el territorio, con el fin de 
la sedimentación de la Formación Manacas y el comienzo, tras un breve lapso, de la destrucción 
de la cobertura de mantos en los sectores más elevados y la acumulación de las secuencias 
postorogénicas en las zonas más bajas. 
 
Hace unos 23 Ma, hacia el final del Oligoceno y principios del Mioceno, son destapadas las 
primeras rocas carbonatadas de la cordillera lo que propició el inicio del desarrollo del carso 
epigenético en la Sierra de los Órganos. 
 
Mientras, de forma general, la región ascendía lentamente y oscilaba el nivel del mar, descendía el 
nivel de base regional de erosión dando lugar a superficies de nivelación disecadas por numerosas 
dolinas. En este momento, las corrientes superficiales desaparecen parcialmente para convertirse 
en corrientes subterráneas.   
 
En este periodo, el clima era frío, y posiblemente húmedo, con abundantes paleoprecipitaciones. 
Se intensificaron los procesos cársicos y las regiones emergidas estaban sometidas a una fuerte 
erosión. El territorio de la región era ocupado por una gran zona central amesetada, compuesta por 
las secuencias siliciclásticas que, hacia su parte media, estaba cortada perpendicularmente por una 
cadena de elevaciones de origen calcáreo. 
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Para finales del Mioceno y principios del Plioceno, el clima transitaba hacia el enfriamiento, con 
abundantes paleoprecipitaciones. Existiendo condiciones para el desarrollo de una carsificación 
intensa, con procesos y ambientes cársicos bien desarrollados. 
 
Para finales del Plioceno e inicios del Pleistoceno, existía un clima cambiante, inicialmente cálido 
y húmedo, que fue derivando hacia el enfriamiento terrestre global. Las paleoprecipitaciones fueron 
altas, provocando una fuerte erosión y desarrollando una carsificación intensa. Las líneas de flujo 
principales indican una mejor organización de la escorrentía superficial hacia el sur.  
 
A finales del Pleistoceno Medio y hasta el Pleistoceno Superior parte baja, las cadenas de 
elevaciones calcáreas continúan ensanchando su área aflorada, continúan profundizándose las 
dolinas y cañones cársicos y aparecen las abras, comenzado a desarrollarse los actuales niveles 
semi-activos de los sistemas cavernarios relacionados con el periodo interglacial Yarmouth, el 
glacial Illinois y el interglacial Sangamon y prevalecieron ambientes fluvio-lagunares en los poljes 
marginales de la región.  
 
Para finales de esta época e inicios del Pleistoceno Superior, se instauran en los poljes marginales 
las corrientes fluviales, circulando en una dirección muy similar a la actual: desde este-sureste 
hacia oeste-noroeste, con ligeras variaciones. 
 
Hacia el Pleistoceno Superior parte media, las cadenas de elevaciones carbonatadas continúan 
aumentando su área de afloramiento. El relieve continúa siendo más elevado hacia el norte del 
territorio, conformando una especie de meseta, en contraste con la parte al sur de las elevaciones 
calcáreas, donde predomina un relieve quebrado, con depresiones y algunos picos aislados. Las 
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líneas de flujo indican un cambio en la dirección de la escorrentía superficial que se hace paralela 
a la vertiente sur de las cadenas de elevaciones carbonatadas. 
 
Hacia el Pleistoceno Superior parte alta, aflora la casi totalidad de las principales cadenas de sierras 
calcáreas. El relieve continúa siendo más elevado y en forma de meseta hacia la parte norte del 
territorio, cortado hacia su centro por las elevaciones calcáreas. Al sur de éstas, se mantiene un 
relieve algo más bajo y diseccionado. A juzgar por la dirección de las líneas de flujo, parecen 
desarrollarse zonas de inundación vinculadas a cuencas endorreicas, en los poljes de contacto. 
 
Con los grandes cambios climáticos del Pleistoceno Superior (últimos 70 000 años antes del 
presente) parece relacionarse la última variación en los niveles de cavernamiento del aparato 
cársico de la Sierra de los Órganos, comenzando a desarrollarse el nivel actual, cuya evolución 
debió acelerarse con el inicio del último periodo postglacial (Holoceno, alrededor de 10 000 años 
antes del presente). El mismo trajo consigo un cambio climático con el comienzo de un periodo 
pluvial y la elevación de las temperaturas y la humedad ambiental.  
 
En varias regiones del área Circuncaribe, el desarrollo de los sistemas cársicos entra en su última 
fase evolutiva en este periodo. En esta última etapa, el relieve en los poljes marginales va 
evolucionando hasta el perfil actual y las cuencas hidrográficas del área adquieren una 
configuración muy similar a la que muestran en el presente. 
 
Para el Pleistoceno Superior parte alta las cadenas calcáreas se encuentran afloradas casi en su 
totalidad, con un relieve muy parecido al actual. Hacia el sureste del área (Alturas de Pizarras del 
Sur), comienza la peniplanación del relieve integrado por secuencias siliciclásticas, haciéndose 
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más bajo que en la parte norte (Alturas de Pizarras del Norte). En la zona suroeste el relieve 
continúa diseccionado y con cotas más elevadas que en el norte (Alturas de Pizarras del Norte).  
Continúa el desarrollo de las zonas de inundación en los poljes de contacto y el desarrollo de 
dolinas, cañones y abras cársicas en las secuencias carbonatadas. La escorrentía superficial aparece, 
de forma general, paralela al contacto entre el cinturón carbonatado y las secuencias siliciclásticas. 
 
En el Pleistoceno Superior tardío e inicios del Holoceno, la región experimenta una amplia 
variabilidad climática, con una tendencia general al calentamiento. El relieve aparece peniplanado 
y mucho más alto hacia la zona de las Alturas de Pizarras del Sur que en las Alturas de Pizarras del 
Norte, asemejándose al actual. Se encuentran afloradas todas las secuencias carbonatadas y 
carbonatado-siliciclásticas que integran el cinturón de mogotes y las pequeñas elevaciones 
calcáreas aisladas  el relieve en los poljes marginales va evolucionando hasta el perfil actual y las 
cuencas hidrográficas del área adquieren una configuración muy similar a la que muestran en el 
presente. 
 
Como características generales, las formas del carso epigenético en la región central de la Sierra 
de los Órganos presentan un fuerte control litológico, estratigráfico y tectónico y, aunque surgieron 
en momentos diferentes, todas coexisten en el paisaje de hoy.  
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CONCLUSIONES 
 
 
1. Los accidentes cársicos estudiados presentan direcciones de sus ejes coincidentes en su 
mayoría con las principales direcciones de los rumbos de los alineamientos tectónicos en la 
región, es decir longitudinal a la estructura del macizo; perpendicular al eje de la estructura; 
asociada a la rotación en el tiempo del máximo estrés compresivo. 
 
2. Apoyado en el conocimiento del área, fue descrito un modelo conceptual de la evolución 
de la carsificación epigenética. Este modelo, permitió definir claramente nueve niveles de 
base de erosión de la carsificación epigenética para la Sierra de los Órganos, en un rango 
de +50 a +410 m sobre el nivel medio del mar, justificados estadísticamente a partir dela 
relación entre cotas de bocas de cuevas – cotas de fondos de dolinas y la de cotas del relieve 
– área de distribución. 
 
3. Según los resultados obtenidos, en la región central de la Sierra de los Órganos existen al 
menos tres niveles de base de erosión del carso por encima de los calculados para la cuenca 
del río Cuyaguateje, por lo que se deduce, atendiendo a las evidencias de procesos 
geoambientales y criterios paleoclimáticos, que son niveles más antiguos, pertenecientes a 
ciclos erosivos anteriores. 
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4. A partir del análisis de los datos obtenidos durante la revisión de los materiales de archivo, 
la reinterpretación de mapas y la evidencia obtenida durante los trabajos de campo, puede 
concluirse que: 
 el nivel de base de erosión del carso más antiguo conservado para la región central de 
la Sierra de los Órganos está situado entre las cotas +410 – 420m snmm y se desarrolló 
entre finales del Oligoceno y principios del Mioceno, unos 23 Ma antes del presente; 
 el segundo nivel de base de erosión del carso se desarrolló entre el Mioceno tardío 
Messiniano y el Plioceno temprano Zancieniano, unos 8 Ma atrás, entre las cotas +370 
– 380 m snmm; 
 entre el Plioceno superior Piacenziano y el Pleistoceno inferior Gelasiano, 3 Ma atrás, 
se desarrolló el tercer nivel de base de erosión del carso entre las cotas +270 – 280 m 
snmm; 
 un cuarto nivel de base de erosión del carso se desarrolló entre las cotas +240 – 260 m 
snmm, en el Pleistoceno Medio, unos 163 – 150 Ka atrás; 
 para finales del Pleistoceno Medio – Pleistoceno Superior parte baja, +131 – 118 ka 
atrás, se desarrolló el quinto nivel de base de erosión del carso, entre las cotas 200 – 
220 m snmm; 
 el sexto nivel de base de erosión del carso, ubicado entre las cotas +180 – 190 m snmm, 
se desarrolló entre los 114 – 90 Ka atrás, en el Pleistoceno Superior parte media; 
 en la parte alta del Pleistoceno Superior, 85 – 70 ka atrás, entre las cotas +150– 180m, 
se desarrolló el séptimo nivel de base de erosión del carso; 
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 también, en Pleistoceno Superior parte alta, +65 – 53 ka atrás, se estableció el octavo 
nivel de base de erosión del carso, a una altura entre los 110 – 140m snmm; 
 para finales de la parte alta del Pleistoceno Superior e inicios del Holoceno, +39 – 22 
ka atrás, se desarrolló el noveno nivel de base de erosión del carso, previo al actual, 
sobre las cotas 50 – 80 m snmm. 
 
5. Según los resultados de la paleoreconstrucción, comprobados con la evidencia compilada 
durante los trabajos de campo, la red hídrica en sus comienzos, tuvo una orientación 
marcada hacia el noreste y el sureste, rotando más tarde hacia el sur, hasta quedar orientada 
hacia el norte, como ocurre en nuestros días. 
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RECOMENDACIONES 
 
 
1. Replicar la metodología aplicada en esta investigación en otras áreas de la Sierra de los 
Órganos, para poder comparar los resultados. 
 
2. Realizar estudios petrológicos de los clastos de rocas carbonatadas presentes en los 
conglomerados basales de la Formación Loma Candela, para buscar posible presencia de rocas 
de la Formación Guasasa. Esto puede hacerse extensivo a los horizontes de conglomerados de 
la Formación Capdevila. 
 
3. Introducir los resultados como apoyo a la Estrategia para la conservación de los espacios 
cársicos, dentro del Plan de Manejo del Parque Nacional Viñales.  
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ANEXOS 
 
 
 
Anexo 1.1. Sección Pan de Azúcar, Sierra de los Órganos, provincia de Pinar del Río, en el oeste de Cuba, 
mostrando un corte a través de las secuencias terrígenas de la Formación San Cayetano y de las calizas de 
Artemisa, en la localidad tipo de la Formación Azúcar. Tomado de Hatten, 1957. 
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Anexo 1.2. Perfiles geológicos regionales a través de la Sierra de los Órganos, donde se puede ver 
claramente los elementos tectónicos que intervienen: mantos tectónicos, fallas de sobrecorrimiento, 
estructuras en klippens (tomado de Rigassi, 1963). 
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Anexo 2.1. Sección geológicoa de la región de Sumidero mostrando el carácter de la estructura en la parte 
suroccidental de Anticlinorio de Pinar del Río.1. Formación San Cayetano; 2. Formación Jagua; 3. Grupo 
Viñales y 4. Fallas. Tomado de Acevedo (1971, 1977). 
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Anexo 3.1. Listado de puntos de observación 
 
Puntos X Y Angulo Azimut 0bservaciones 
1 207645.31 303322.16 30 122 Alturas de Pizarras del Sur, Fm San Cayetano 
2 207670.4 303137.11 0 0 Sombrero de Fe. Fm San Cayetano 
3 207608.04 302861.42 77 118 Fm San Cayetano 
4 207799.33 302396.37 0 0  
5 207621.52 302061.34 72 110  Fm San Cayetano 
6 207619.2 301938.33 30 270 Contacto Fm San Cayetano-Fm Guasasa 
7 207102.01 301794.29 0 0  
8 207095.03 301425.27 0 0  Base Pico los Cerritos. Brecha Fm Guasasa 
9 206952.75 301458.72 0 0  
10 206953.33 301489.47 10 232 Fm Guasasa 
11 206867.61 301491.09 50 232  
12 206837.3 301399.38 0 0  Escarpe Pico los Cerritos. Fm Guasasa 
14 206669.35 301587.13 0 0  
15 206584.8 301650.26 30 108 Fm Guasasa 
16 206954.49 301550.97 0 0  
17 206984.81 301642.69 0 0  
18 206723.59 301432.29 0 0 Fósiles de Ammonites. Fm Jagua 
19 206754.49 301554.76 0 0 Contacto formaciones San Cayetano-Jagua-Guasasa 
20 206726.5 301586.05 45 120 Fm Guasasa 
21 206612.21 301588.21 46 116 Fm Guasasa 
22 206440.77 301591.46 0 0  
23 206294.41 301409.66 0 0  
24 206094.4 301413.45 0 0  
25 206032.59 301168.52 30 290 Fm Guasasa. Pared W Ensenada de los Rodríguez 
26 206143.97 301012.59 0 0 
Charnela de pliegue con rumbo 30º. Fm Guasasa. 
Ensenada los Rodríguez 
27 206107.76 300610.29 0 0  
28 209100 305100 40 130  Fm San Cayetano 
31 208200 305865 0 0  Fm Manacas. Clivaje de lápiz 
32 208237.04 306012 0 0 Sto Tomas, vaqueria, Fm Manacas 
33 208119.38 306186.5 10 170 Contacto Manacas-Guasasa 
34 208038.06 306268 0 0 Antiforma Fm Guasasa So 150°/10°-300°/20° 
35 207993.98 3063549 0 0  Fm Guasasa 
37 207895.16 306418.3 0 0 Fm Guasasa 
38 207895.74 306449.1 15 290 Uvala 
39 207719.39 306643.1 0 0 Fm Guasasa 
40 208016.31 306782.1 0 0 Hoyo del Bobo 
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41 207432 m 307614.51 m   Fm Guasasa 
42 208121.13 307189.3 10 178  Hoyo Grande, pared sur 
43 208036.03 307221.7 10 315  Fondo de Hoyo Grande, sumideros 
45 207930.81 307248.3   Plegamiento: Flancos: So: 150º/42º; So: 336º/50º 
50 207454.39 307589.49 0 0 Fm Guasasa. Carso interestratos 
51 207180.86 308234.51 10 110  Contacto Guasasa-Manacas, Polje Los Cañadones 
52 207083.16 308507.07 8 122 Ladera sur Sierra Celadas, Polje los Cañadones 
53 206749.09 305800.11 12 50 Cueva Marzo 
54 206719.94 305769.9 8 20 Cueva Abril 
55 206720.52 305800.65 12 70 Cueva del Oeste 
56 206749.09 305800.11 12 130 Cueva El Laberinto 
57 206923.38 305950.62 20 70 Cueva L 
58 206055.95 305413.33 12 110 Cueva La Piedra 
59 206027.39 305413.87 16 82 Cueva Los Tomasitos 
60 206026.8 305383.12 16 64 Cueva del Medio 
61 206768.92 305338.29 18 140 Cueva La Palma 
62 205970.26 305414.95 0 0 Cueva La Araña (pliegue: 14º - 136º y  24º - 110º) 
63 206004.07 305691.18 11 32 Cueva Los Tanques 
64 207311.438 306796.875 32 180 Cueva Arroyo El Palmero (cueva emisiva) 
65 208011.73 306083.89 38 190 Cueva 1 
66 207983.16 306084.43 38 174 Cueva 2 
68 209449.668 304684.069 30 135 Fm San Cayetano 
69 208910 305425 10 90 Fm San Cayetano 
71 208850 305575 70 300 Fm San Cayetano 
72 208237.04 306012 0 0 Fm Manacas 
75 208226.898 306079.323 0 0 Fm Manacas, Almacén de Fertilizantes 
76 207993.98 3063549 0 0 Fm Guasasa 
81 207962.61 306358.6 0 0 Fm Guasasa 
84 208121.13 307189.3 0 0 Pared S de Hoyo Grande 
86 207554.47 307593.74 0 0 Charnela de antiforma 
87 207432 307614.51 0 0 Pared N Hoyo de Sabino, pliegue tumbado 
89 207438.23 307792.82 0 0 Fm Guasasa 
92 207453.26 307832.52 0 0 
Polje Los Cañadones, Contacto Fm Guasasa-Fm 
Manacas 
93 220961 316675 0 0 Puerta de Ancón Contacto Fm Jagua-Guasasa 
94 220926 316169.82 0 0 Fondo del abra 
95 220989.14 316187.14 0 0 Pared W Sierra Guasasa 
96 221181.68 317048.11 0 0 Pared W Sierra Guasasa 
97 222585.68 315727.77 0 0 Mogote de Rivera 
98 222392.8 315322.08 0 0 Laguna de Piedra, Mb Tumbadero? 
99 218845.46 311983.72 0 0 Mogote de Las Dos Hermanas 
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100 218940.97 312052.74 0 0 Sierra de Tumbadero 
101 216041.78 311268.88 0 0 Loma del Fortín, contacto Fm Manacas-Fm Guasasa 
102 215015.62 310764.76 0 0 Valle del Arroyo Novillo 
103 215006.37 310728.01 0 0 Cauce Arroyo Novillo 
104 220115.33 310496.42 0 0 Sitio del Infierno, Mogote Las Burras 
105 213067.15 311056.06 0 0 Sierra de Viñales, Fm Guasasa 
106 214724.96 311268.47 23 320 
Tierra Alta, Sierra de Viñales, contacto Fm Guasasa-
Fm Manacas 
107 208649.84 306284.14 0 0 
Sendero Maravillas de Viñales, Paredón de los 
moluscos 
108 208518.56 306748.05 0 0 Sendero Maravillas de Viñales 
109 206434.9 303997.21 0 0 Vertiente N Sierra del Quemado 
110 206169.45 303713.07 0 0 Llanura aluvial Arroyo La Caoba 
111 219093.596 317126.095 0 0  Cueva del Ruiseñor 
112 219461.897 317367.395 0 0  Hoyo del Ruiseñor 
113 218845.945 319418.449 0 0   Las Cuevitas. Polje de contacto 
114 215908.538 311357.636 0 0  Cueva del Arroyo Novillo. Transfluente 
115 215952.988 311346.523 0 0 Cueva la Travesía. Transfluente 
116 212548.322 313373.763 0 0 
Hoyo de los Cimarrones. Dolina y Cañón cársico 
activo 
117 211628.893 313687.956 0 0  Hoyo de la Fruta. Pequeño polje de contacto 
118 217557.026 314969.934 0 0 Cuevas de Paso a Ancón 
119 217526.864 314952.471 0 0 Cueva El Huesito 
120 217685.614 314428.595 0 0 El Arco 
121 213256.744 317563.383 0 0  El Jíbaro 
1222 219649.751 319580.838 0 0 Sumidero Arroyo Los Gonzáles 
123 218799.775 319521.306 0 0  Sumidero Arroyo el Jovero 
124 218570.116 319540.389 0 0  Hoyo de la Cueva del Abono 
125 218710.081 319533.08 0 0 Cueva del Abono 
126 218627.266 319746.765 0 0  Cueva de la Rana Fósil 
127 215325.26 318310.073 0 0  El Abra 
128 212732.87 311358.131 0 0 Boquerón del Infierno. Paleocañón cársico 
129 212621.745 311516.881 0 0  Hoyo de los Helechos 
130 219045.838 319882.364 0 0  Cueva Amistad. Formaciones de Yeso 
131 222634.258 317854.992 0 0  Sumidero Arroyo Zacarías 
132 221986.027 318172.492 0 0 Surgencia Río San Vicente 
133 219746.988 312196.203 0 0  Ladera S Sierra Tumbadero 
134 220646.573 313016.413 0 0  Ladera E Sierra de Tumbadero. Pequeño sumidero 
135 220259.619 313343.836 0 0  Cueva de Torcuato 
136 219313.732 312960.189 0 0  Abra del Grillo 
137 219717.222 313535.659 0 0  Ensenada. Contacto Mbros. Tumbadero/Tumbitas 
138 218883.783 312745.214 0 0 Cueva la Jagua 
139 218897.012 312715.448 0 0 Cueva Liset 
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140 221132.745 316452.696 0 0 Cueva Cumpleaños 
141 221119.515 316495.691 0 0 Cueva Geda 
142 216829.95 313750.632 0 0 Cueva el Garrafón 
143 218682.037 316442.774 0 0  Cueva los Ciclones 
144 218430.682 316360.091 0 0  Resolladero Río El Abra 
145 219006.152 315219.073 0 0 Sumidero Río Palmarito 
146 218093.338 314216.961 0 0 Sumidero del Arroyo Los Fuentes 
147 217220.212 314127.664 0 0 Cueva del Ocho 
148 217170.602 314078.055 0 0  Sumidero Arroyo Novillo 
149 217167.295 314117.742 0 0  Cueva Camisa Rota (flores de yeso) 
150 215078.536 318172.092 0 0 Cueva el Zajanal 
151 210904.727 314413.677 0 0 El Guachinango 
152 212925.088 317448.719 0 0  Cueva 1er Congreso 
153 215101.29 317766.221 0 0  Cueva del Arriero, Cueva al pie 
154 217685.726 312309.964 0 0  Solapa Las Cenizas 
155 220375.219 315996.28 0 0  Hoyo de Francisco 
156 222085.753 317556.003 0 0 Hoyo de Jaruco. Dolina 
157 221800.003 317964.785 0 0  Cueva del Indio 
158 221942.878 317782.222 0 0 Cueva del Cable 
159 212158 309359 0 0 Fm Manacas,  Sitio del Infierno 
160 211826 309611 0 0 Fm Manacas, Sitio del Infierno 
161 211463 309310 20 132 Fm Guasasa. Mbro Tumbitas 
162 211893 309731 0 0 
Fm Guasasa. Pliegue So: 164°/40° (flanco izquierdo) 
So: 014°/24° (flanco derecho) y 264°/30° (plano de 
falla). 
163 212274 310034 20 320 Fm Guasasa. Carso en torres. Sumidero 
164 212179 310180 08 360 Fm Guasasa. Mbro Tumbitas 
165 212129 310230 24 210 Fm Guasasa. Mbro Tumbitas (familias de grietas) 
166 212048 310361 28 278 Mb Tumbitas Fm Guasas, poza de corrosión. 
167 211988 310482 0 0 
Mb Tumbitas Fm Guasasa. Sumidero controlado por 
grietas 
168 211959 310645 0 0 Contacto entre las formaciones Manacas y Guasasa  
169 211754 310825 0 0 Bloques volcados de calizas estratificadas 
170 211361 310884 0 0 
Vereda a Cueva del Agua. Bloques de brechas Fm 
Guasasa 
171 210846 311318 30 330 
Escarpe Sierra del Infierno. Calizas masivas Fm 
Guasasa 
172 212511 309149 0 0 Vereda al Boquerón. Bloques rotados calizas masivas 
173 212543 310875 30 328 Vereda al alto de la Campana. Calizas Mbro Tumbitas 
174 212502 310620 0 0 Sima o furnia en calizas Mbro Tumbitas 
175 212000 311000 0 0  
176 222410.642 316658.583 0 0 Abra de la Cueva del Panal 
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177 221752.49 316261.706 0 0 
Paredón Sierra de Guasasa. Contacto Fm Jagua- Fm 
Guasasa 
178 222311.423 316880.172 0 0 
Hoyo de la Cueva del Panal. Dolina con fondo 
cubierto de suelo 
179 222245.277 316896.708 0 0 Cueva del Panal 
180 220846.29 316413.842 0 0 Cueva de José Miguel. Cueva al pie 
181 220882.671 316261.706 0 0  Contacto entre Fm Jagua-Fm Guasasa 
182 220750.379 316208.789 0 0 
Fondo de la Ensenada de la Cueva del Palenque. Zona 
de absorción 
183 220756.993 316317.93 0 0 Cueva de Los Plátanos 
184 220436.185 316516.368 0 0  Cueva al pie 
185 219622.589 317422.567 0 0 
 Subida al Hoyo del Ruiseñor. Contacto Fm Guasasa-
Fm Manacas 
186 220684.232 317316.734 0 0  Cueva de la Vaquería 
187 220644.545 317280.354 0 0 Cueva del Tanque 
188 220489.102 317217.515 0 0 Cueva de los Dibujos 
189 220112.07 317435.797 0 0  Cueva de los Palos 
190 220006.236 317700.381 0 0  Subida por el contacto  Fm San Cayetano-Fm Guasasa 
191 215379.326 315209.983 0 0  Hoyo del Jíbaro. Dolina de contacto 
192 210090.957 312650.132 0 0  Surgencia Río Cimarrones. Cañón cársico 
193 209680.853 312259.871 0 0  Cueva Grande de Pan de Azúcar 
194 218041.703 312587.296 0 0 
Pared E del Mogote de las Dos Hermanas. Mural. 
Carsolitos. Recesión de escarpes 
195 217863.108 314227.716 0 0 Solapa del Cuchillo 
196 217849.879 314088.81 0 0 Mogote la Penitencia 
197 216655.943 317134.831 0 0 Río el Abra, Ancón. Fm San Cayetano muy alterada 
198 217585.294 316757.8 0 0 
 Polje de Ancón, cerro testigo. Fm San Cayetano muy 
alterada 
199 216695.63 317964.963 0 0 Poceta Río El Abra. Fm San Cayetano 
200 208920.836 310690.226 0 0  Sierra Derrumbada, escarpe en rocas Fm Guasasa 
201 209450.006 306287.551 0 0  Polje Arroyo Sto Tomás. Fm Manacas 
202 208910.255 305234.507 0 0 
 Saltos de agua. El Moncada. Fm San Cayetano. 
Terrazas aluviales 
203 208762.088 305038.715 0 0  Terraza aluvial 
204 208677.421 305213.34 0 0  Mogotico. El Moncada. Fm Guasasa 
205 207492.085 305626.091 0 0 
 Localidad Fm Moncada. Límite K/P. Loma de la 
Caoba 
206 207608.502 304991.089 0 0 Cueva de Mesa 
207 207597.919 305075.756 0 0  Primer Cauce 
208 207444.46 305171.006 0 0 Contacto Manacas-Guasasa 
209 207492.086 304377.255 20 190  Cueva Peñate 
210 207433.877 304244.963 50 190 Cueva del Arroyo del Bolo 
211 207407.419 303953.92 0 0 Cueva del Arroyo de la Tierra 
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212 208921.895 308592.605 0 0  Cueva del Agua. Las Celadas 
213 212956.037 311416.908 0 0  Cueva tectónica. Bloques rotados. Sierra del Infierno 
214 210782.482 309806.914 0 0  
215 211092.045 309937.883 0 0  
216 206309.577 310657.987 0 0  Sierra Chichones. Cuevas con desarrollo vertical 
217 206293.701 311118.363 0 0  Vereda a Sierra Chichones. Fm Guasasa 
218 211236.126 315595.124 0 0  Cueva de los Cimarrones del Guachinango 
219 211913.461 316166.626 0 0  Cuevas en sima de Sierra Guasasa 
220 216938.438 316581.495 0 0 
 Camino Ancón-Pan de Azúcar (por el parteaguas). Fm 
San Cayetano 
221 216172.467 316383.057 0 0 
 Camino Ancón-Pan de Azúcar (por el parteaguas). Fm 
San Cayetano 
222 215723.998 316160.807 0 0 
 Camino Ancón-Pan de Azúcar (por el parteaguas). Fm 
San Cayetano 
223 215069.153 316418.776 0 0 
 Camino Ancón-Pan de Azúcar (por el parteaguas). Fm 
San Cayetano 
224 214616.714 316791.839 0 0 
 Camino Ancón-Pan de Azúcar (por el parteaguas). Fm 
San Cayetano 
225 213993.619 316398.931 0 0 
  Camino Ancón-Pan de Azúcar (por el parteaguas). 
Fm San Cayetano 
226 213283.212 315799.649 0 0 
 Camino Ancón-Pan de Azúcar (por el parteaguas). Fm 
San Cayetano 
227 212203.71 313518.935 0 0 Mogote de Pan de Azúcar. Cueva al pie 
228 208700.818 314287.484 0 0 
Mogote de Pan de Azúcar. Cueva del Jagüey. Cueva al 
pie 
229 208848.985 314843.11 0 0 Río Pan de Azúcar. Salto de agua. 
230 206922.815 311937.978 0 0 
Puente sobre el Río Cimarrones. Depóstios aluviales. 
Afloran rocas calizas Fm Guasasa 
231 208516.139 312523.238 0 0 
Escarpe de la Sierra Derrumbada. Al borde corre el 
Río Cimarrones. Existen solapas en diferentes niveles 
232 206171.926 311796.955 0 0 
Entronque Camino a Pan de Azúcar-camino de la 
Bejuquera. Fm San Cayetano 
233 205817.384 312357.872 0 0 
Entronque camino de la Bejuquera-Camino a Pan de 
Azúcar. Fm San Cayetano 
234 215321.233 320184.267 0 0 
 Entronque camino de la Bejuquera-Camino viejo a 
Pan de Azúcar. Fm San Cayetano 
235 222121.039 320454.145 0 0 Entronque Carretera a la Palma. Fm Manacas 
236 222025.789 320358.895 0 0  Carretera a Pto Esperanza. Fm Manacas 
237 221745.33 319432.852 0 0  Entronque Carretera a Ancón 
238 221814.122 318670.85 0 0  Escarpe Carretera a Pto Esperanza. Fm San Cayetano 
239 221771.789 318226.349 0 0  Abra de Cueva del Indio 
240 221745.331 318321.599 0 0 
 Correo San Vicente. Contacto Mbros San Vicente y 
Tumbadero 
241 223253.459 317162.723 0 0 
Mogote a la entrada de la Ensenada de la Jutía. Fm 
Jagua 
242 223015.333 317776.557 0 0 Contacto  Fm  Guasasa-Fm Manacas 
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243 222470.291 318025.266 0 0 Contacto San Cayetano-Guasasa 
244 222152.79 317744.807 0 0 Contacto  Fm San Cayetano-Fm Guasasa 
245 219402.881 318506.807 0 0  La Loma del Mango. Fm San Cayetano 
246 219313.584 318520.036 0 0  La Loma del Mango. Fm San Cayetano 
247 219049 319115.35 0 0  Fm San Cayetano 
248 218969.625 318897.068 0 0  Fm San Cayetano 
249 218926.63 318619.255 0 0 Fm San Cayetano 
250 218890.25 318281.911 0 0 Fm San Cayetano 
251 218691.812 318004.097 0 0  Fm San Cayetano 
252 218380.926 318030.556 0 0  Fm San Cayetano 
253 218013.816 318083.472 0 0 Fm San Cayetano 
254 218592.593 318228.994 0 0  Fm San Cayetano 
255 218440.457 318374.515 0 0 Fm San Cayetano 
256 218933.245 317011.908 0 0  Escarpe fluvial. Fm San Cayetano 
257 218665.354 317005.293 0 0  Camino viejo. Fm San Cayetano 
258 218334.625 316796.933 0 0 Camino viejo. Fm Manacas 
259 218433.844 316648.105 0 0 Camino a la vega de Elier. Fm Manacas 
260 216340.324 315662.529 0 0  Camino al Hoyo del Café 
261 216201.417 315811.358 0 0 
 Hoyo del Café. Ensenada de las Casas. Zona de 
inundación. Estabelas 
262 217302.748 315712.139 0 0 
Abra de las Cuevas de Paso a Ancón en su salida a la 
Ensenada de las Casas. Ancón 
263 217421.811 315563.311 0 0  Abra de las Cuevas de Paso a Ancón 
264 217431.733 315318.571 0 0 Abra de las Cuevas de Paso a Ancón 
265 219297.049 315722.062 0 0 Cueva Marilú 
266 220223.092 315745.213 0 0 
 Escarpe Sierra de Viñales. Contacto Fm Jagua-Fm 
Guasasa. Capas gruesas de cristales de calcita 
267 220279.316 315649.302 0 0 
Piedemonte Sierra de Viñales. Huellas de recesión de 
escarpes. 
268 219515.331 315636.072 0 0 
Escarpe Sierra de Viñales. Contacto Fm Jagua-Fm 
Guasasa 
269 218705.043 315077.138 0 0 
 Piedemonte Sierra de Viñales. Huellas de recesión de 
escarpes. 
270 218777.803 315295.42 0 0 
Piedemonte Sierra de Viñales. Huellas de recesión de 
escarpes 
271 215834.309 312745.492 0 0 Los Acuáticos. Fm Manacas 
272 218797.648 312616.508 0 0  Corteza de intemperismo. Fondo de dolina capturada 
273 218665.356 312748.8 0 0  Estabela. Base de Campismo 2 Hermanas 
274 217848.453 312828.175 0 0 
Pequeña abra. Mogote de las Dos Hermanas. 
Afloramiento del Mbro Tumbitas 
275 218850.565 311544.944 0 0 
Entronque Carretera al Mural. Corteza de 
intemperismo 
276 220388.459 311835.987 0 0  El Palmar. Fm Manacas 
277 220533.98 311855.83 0 0  El Palmar. Depósitos aluviales 
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278 217947.673 311538.329 0 0  Terraza aluvial 
279 221794.06 312980.312 0 0  Escarpe. Fm San Cayetano muy intemperizada 
280 221803.982 313469.793 0 0  Fm San Cayetano muy intemperizada 
281 222687.031 313334.194 0 0  Mogote Coco Solo. Fm Guasasa. Brechas en la base 
282 221817.211 314038.648 0 0  Puente sobre el Palmarito. Depósitos aluviales 
283 221724.606 314356.148 0 0  Mogote aislado. Brechas en la base de la Fm Guasasa 
284 222012.341 314872.087 0 0 
Mogote la Esmeralda. Ensenada. Mbro Tumbadero Fm 
Guasasa 
285 221721.299 314878.702 0 0 Mogote la Esmeralda. Zona de inundación 
286 222485.285 315146.593 0 0 
 Mogote la Esmeralda. Contacto Fm Guasasa-Fm 
Manacas 
287 221479.866 315232.582 0 0  Mogote la Esmeralda. Mbro Tumbadero 
288 221026.766 315001.071 0 0  Solapa de Ines. Cueva al pie 
289 220937.469 315063.91 0 0 Pequeño complejo de cuevas laberínticas 
290 220927.547 314620.732 0 0  Abra en el mogote las Puertecitas 
291 221036.688 314620.732 0 0 Cueva de los murciélagos 
292 222485.285 315447.557 0 0  Laguna de Piedras 1 
293 222270.31 316092.48 0 0 
 Cueva en el borde del piedemonte de la Sierra de 
Guasasa. Fm Jagua? 
294 221079.682 316618.34 0 0  Escarpe cara oeste Sierra de Guasasa 
295 220322.314 310096.348 0 0  Deslizamiento. Fm San Cayetano muy intemperizada 
296 220398.381 310430.385 0 0  Mogote la Feita. Mbro Tumbitas 
297 220190.021 310900.021 0 0 Arroyo El Tejar. Terraza Aluvial 
298 220242.938 311402.73 0 0 El Palmar. Carsolitos 
299 218949.784 311253.901 0 0 
 Polje de Viñales.  Suelo rojo, arcilloso con clastos de 
calizas 
300 218761.268 310886.791 0 0 Límite del Polje de Viñales, Contacto con las APS 
301 219240.827 311042.234 0 0  Pequeño mogote aislado 
302 218076.657 311733.459 0 0  Lóbulo oeste del mogote de las Dos Hermanas 
303 218721.58 312047.653 0 0 Carsolitos vestigios de la recesión de escarpes 
304 204864.665 303369.958 0 0 Sierra de la Cazuela, Mogote las Tunas. Cueva fluvial 
305 203872.476 303473.145 0 0 Sierra de la Cazuela, Cueva al pie 
306 204880.54 303683.49 0 0 
 Sierra de la Cazuela. Contacto Fm Guasasa-Fm 
Manacas 
307 205047.228 302663.519 0 0 Arroyo el Quemado. Depósitos aluviales 
308 204995.635 302088.049 0 0 
 Polje del Arroyo el Quemado. Laguna temporal con 
carsolitos 
309 203489.162 298274.568 0 0 
La Majagua. Extremo oeste Sierra del Quemado. Zona 
de inundación. Estabela 
310 203833.121 297441.129 0 0 Isabel María. Valle fluviocársico Río Cuyaguateje 
311 203079.056 299921.602 0 0  Quemado de Pineda. Fm Manacas 
312 202424.211 299584.258 0 0  Sierra de Cabezas. La Faldisquerra. Fm Guasasa 
313 201769.366 299994.362 0 0 Sierra de Gramales. Fm Guasasa 
314 206214.374 303050.308 0 0 
Sierra del Quemado. Abra. Contacto Fm Guasasa-Fm 
Manacas 
315 205857.186 302494.682 0 0 Solapa del Indio 
316 201203.954 304342.798 0 0  Río Peñas. Afloramiento de la Fm Pons 
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317 202979.31 307430.493 0 0  Manantial La Pimienta. Fm Manacas 
318 202323.142 307705.66 0 0 Yacimiento de fosforita La Pimienta 
319 203958.27 309584.206 0 0 El Punto. Pan de Azúcar. Fm Guasasa 
320 203788.936 309896.415 0 0 Entronque camino a la Bejuquera. Fm San Cayetano 
321 205921.354 299327.481 0 0  Ensenada Los Martínez 
322 206249.438 299189.897 0 0 Pared sur Sierra del Quemado. Fm Guasasa 
323 206693.939 299274.564 0 0 Pared sur Sierra del Quemado. Fm Guasasa 
324 207180.773 300015.399 0 0 Camino de los Chivos. Fm San Cayetano 
325 207159.607 299655.565 0 0 Pequeño mogote aislado 
326 207551.19 300290.567 0 0  Camino de los Chivos. Fm San Cayetano 
327 208514.276 300142.4 0 0 Arroyo el Brasil. Fm Manacas 
328 209297.444 300491.651 0 0  Camino Isabel María-El Moncada. Fm San Cayetano 
329 209646.694 300925.569 0 0 Camino Isabel María-El Moncada. Fm San Cayetano 
330 209604.36 302153.238 0 0 Camino Isabel María-El Moncada. Fm San Cayetano 
331 208514.274 303179.823 0 0 
 Parteaguas APS. Camino Isabel María-El Moncada. 
Fm San Cayetano 
332 208620.108 303624.324 0 0 
Manantial. Camino Isabel María-El Moncada. Fm San 
Cayetano 
333 208080.357 304142.908 0 0 Camino Isabel María-El Moncada. Fm San Cayetano 
334 209731.359 305645.745 0 0  Camino secundario. Fm San Cayetano 
335 210271.11 305571.662 0 0 
 Entronque camino secundario con maestra. Fm san 
Cayetano 
336 209413.859 305158.91 30 135  Afloramiento Fm San Cayetano 
337 213400.475 309520.577 0 0 
Entronque maestra-Sitio del Infierno. Fm San 
Cayetano 
338 215927.911 311145.785 0 0  El Cuajaní. Fm Manacas 
339 215806.203 310754.2 13 125 Valella. Fm San Cayetano 
340 217610.639 313699.596 0 0 Cerro testigo. Fm Manacas. Bloques exóticos 
341 218213 313554 0 0 Fm Ancón 
342 218289 313522 0 0  Fm Pons 
343 218342 313294 0 0 Fm Guasasa, Mbro Tumbitas 
344 206339.639 304316.394 80 140 Cueva del Salón. Residuario paleontológico 
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Anexo 4.1. Reconstrucción del relieve y la red de drenaje superficial para el nivel de base de erosión del 
carso: a) +410 – 420 m snmm (23 Ma), finales del Oligoceno – principios del Mioceno; b) +370 – 380 m 
snmm (8 Ma), finales del Mioceno – principios del Pleistoceno. 
 
 
a 
b 
23 Ma 
8 Ma 
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Anexo 4.2. Reconstrucción del relieve y la red de drenaje superficial para el nivel de base de erosión del 
carso: a) + 270 – 280 m snmm, finales del Plioceno e inicios del Pleistoceno; b) + 240 – 260 m snmm, 
Pleistoceno Medio parte alta. 
 
 
 
 
 
a 
b 
3 Ma 
163-150 ka 
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Anexo 4.3. Reconstrucción del relieve y la red de drenaje superficial para el nivel de base de erosión del 
carso: a) + 200 – 220 m snmm (118 – 131 Ka ap),finales del Pleistoceno Medio – Pleistoceno Superior parte 
baja; b)  + 180 – 190 m snmm (90 – 114 Ka), Pleistoceno Superior parte media. 
 
 
 
 
 
a 
b 
131-118 Ka 
114-90 Ka 
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Anexo 4.4. Reconstrucción del relieve y la red de drenaje superficial para el nivel de base de erosión del 
carso: a) + 150 – 180 m snmm, (53 – 65 Ka ap); b) + 110 – 140 m snmm (70 – 85 Ka ap), correspondientes 
al Pleistoceno Superior parte alta. 
a 
b 
85-70 Ka 
65-53 Ka 
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Anexo 4.5. Reconstrucción del relieve y la red de drenaje superficial para el nivel de base de erosión del 
carso + 50 – 80 m snmm, a inicios del Holoceno (22 – 39 Ka ap). 
 
Leyenda general:     
   ;  
 Bocas de cuevas 
 Curvas de nivel a intervalos de 10 m 
  
Drenaje y dirección del drenaje fluvial 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
240 
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Anexo 4.6. Paleosuperficies cársicas vistas desde la Sierra del Quemado. Paleosuperficie + 410 – 420 m 
snmm, edad: 23 Ma, en las sierras del Infierno y Viñales; Paleosuperficie + 270 – 280 m snmm, edad: 3 Ma, 
en la Sierra de Celadas (señaladas con líneas) y Paleosuperficie + 150 – 180 m snmm, edad 70 – 85 Ka, en 
el fondo del polje del Arroyo Santo Tomás.  
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